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Seznam uporabljenih znakov 
- Z - impedanca 
- Y - admitanca 
- R - upornost 
- X - reaktanca 
- G - prevodnost ali konduktivnost 
- B - susceptanca  
- 'R - upornost na enoto dolžine 
- 
Al
 - specifična upornost aluminija 
- A - presek vodnika 
- 'R - upornost na enoto dolžine pri temperaturi    
- '20R - upornost na enoto dolžine pri temperaturi 20 °C 
- 20 - temperaturni koeficient pri 20 °C 
-  - temperatura 
- '
zR - upornost zemlje na enoto dolžine 
- f - obratovalna frekvenca 
- L - induktivnost 
- N - število ovojev 
-  - magnetni pretok 
- 'L - induktivnost na enoto dolžine 
- vr - polmer vodnika 
- er - ekvivalentni polmer vodnika 
- iiL - lastna induktivnost 
- inL - medsebojna induktivnost 
- inD -razdalje med vodniki i in n 
- iix - lastna reaktanca na enoto dolžine 
- inx - medsebojna reaktanca na enoto dolžine 
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-  - krožna frekvenca 
- iiz - lastna impedanca na enoto dolžine 
- inz - medsebojna impedanca na enoto dolžine 
- ir - upornost vodnika i 
- zr - upornost zemlje 
- ˆiiz - primitivna lastna impedanca na enoto dolžine 
- ˆijz - primitivna medsebojna impedanca na enoto dolžine 
- cd - Carsonova razdalja 
- zem - specifična upornost povprečno vlažne zemlje 
- zr - upornost zemlje na enoto dolžine 
- sC - lastna kapacitivnost na enoto dolžine 
- gC - kapacitivnost med zemljo in vodnikom na enoto dolžine 
- vhC - vertikalna ali horizontalna kapacitivnost med vodnikoma na enoto dolžine 
- dC - diagonalna kapacitivnost med vodnikoma na enoto dolžine 
- 0 - dielektrična konstanta praznega prostora 
- i - relativna dielektrična konstanta 
- PENG - prevodnost ozemljilne palice 
-  123nV - fazne napetosti do zemlje na začetku voda 
- 
123n
I   - fazni tokovi na začetku voda 
- '
123nV   - fazne napetosti do zemlje na koncu voda  
- '
123nI   - fazni tokovi na koncu voda 
-  0rY - admitanca pri upornosti ozemljila 0 Ω 
-  2rY - admitanca pri upornosti ozemljila 2 Ω 
-  123 PENV  - napetosti med posameznimi fazami in PEN vodnikom 
- zemI - tok, ki teče čez zemljo
 
VI 
 
Povzetek 
 V zadnjem času vse večje zanimanje pridobiva obravnava srednje in 
nizkonapetostnega omrežja, saj so razmere v teh omrežjih drugačne kot v prenosnih 
omrežjih.  
Diplomska naloga obravnava električne razmere na štirižilnem nizkonapetostnem 
kabelskem vodu sektorskega prereza. Takšne vode se uporablja v nizkonapetostnih 
omrežjih, pri katerih imamo skupen zaščitni in nevtralni vodnik. Ta je na trasi večkrat 
ozemljen z metrskimi palicami, ki imajo neko upornost, ki pa se jo pri običajnih izračunih 
zanemari. Ključna naloga obravnave je bila, kako upornost ozemljil vpliva na električne 
razmere na vodu. 
V diplomski nalogi so najprej predstavljeni postopki za izračun električnih lastnosti 
vodov, kjer so bili določeni električni parametri voda. Opisano je kako in kje upoštevati 
upornost ozemljitev in kako določiti  nadomestno shemo voda. Vod je umeščen v 
nizkonapetostno omrežje in na njem so simulirane različne obremenitve faz. Rezultati 
simulacij so podani v analitični in grafični obliki. 
Ključne besede: nizkonapetostni vod, upornost ozemljil, nesimetrija
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Abstract 
 Lately, there is a growing interest in medium-and low-voltage networks, as the 
conditions in these networks differ from the ones in transmission networks. 
This thesis discusses the electrical conditions on the four-wire low-voltage cable line 
with sector-shaped conductor. Such lines are used in low-voltage networks where we 
have a common protective and neutral conductor. This conductor is along the route 
several times earthed with metric rods that have some resistance which is ignored in 
conventional calculations. The key task is to show how the resistance earthing affects 
the electrical conditions on the line. 
First the methods for calculating the electrical properties of the lines are introduced. 
Then it is described how and where to take into account the resistance earthing and how 
equivalent circuit of the line is set. Finally, the lines are placed in the network and 
different phase loads are simulated. The simulation results are given in the analytical 
and graphical form. 
Keywords: low voltage line, resistance earthing, asymmetry   
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1 Uvod 
 V diplomski nalogi sem raziskoval napetostne in tokovne razmere na 
nizkonapetostnem kabelskem vodu, katerega nični in zaščitni vodnik je skupen in 
ozemljen. Napetostne in tokovne razmere sem opazoval pri simetrični in nesimetrični 
obremenitvi voda v primeru, ko predpostavimo, da je upornost ozemljilne palice enaka 
nič in v primeru, ko je upornost ozemljila nekaj Ohmov (2 Ω).    
V nizkonapetostnem omrežju se namreč uporabljajo različni sistemi napajanja, pri 
katerih imamo različne povezave nevtralne točke napajalnega transformatorja z 
izpostavljenimi prevodnimi deli električnih porabnikov. Eden od teh je sistem TN-C, pri 
katerem imamo kombiniran zaščitni in nevtralni vodnik v en vodnik – PEN.  
V takih sistemih se uporabljajo štirižilni sektorski kablovodi iz treh faznih vodnikov in 
PEN vodnika. Slednji je na trasi večkrat ozemljen (na 200 do 300 m) preko metrske 
palice, ki je zabita v zemljo. To ozemljilo ima neko upornost, ki pa se jo pri določanju 
električnih parametrov voda (impedanca) običajno zanemari. S tem se predpostavi, da je 
PEN vodnik na potencialu zemlje, kar nam omogoča uporabo Kronove redukcije [1, 
stran 86 in 87]. Kronova redukcija nam impedančno matriko reducira na velikost 3×3 iz 
tega pa lahko sistem preračunamo v simetrične komponente. Tako dobimo PI 
nadomestno shemo kablovoda. Če predpostavimo, da je upornost ozemljila večja od nič 
je v primeru nesimetrične obremenitve oziroma ob prisotnem toku v ničnem vodniku, 
potencial ničnega vodnika različen od nič. V tem primeru Kronova redukcija ni mogoča. 
Sistem sem zato obravnaval v naravnih komponentah. 
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2 Električni parametri vodov 
 Električni vod je s strani elektrotehniškega vidika predstavljen kot električno vezje, 
zato mu moramo pripisati enake parametre, kot jih ima le-to. To so upornost, 
induktivnost in kapacitivnost.  
Parametri voda niso koncentrirani, ampak so porazdeljeni, saj ima vsak delček voda 
svojo impedanco in admitanco. Električne parametre vodov zato podajamo na enoto 
dolžine. V homogenih vodih so vsi parametri (upornost, induktivnost, kapacitivnost) 
vzdolž voda konstantni, zato vod zaradi lažjega izračuna predstavimo z enim pi členom. 
Ohmsko upornost R  in reaktanco X  podajamo v kompleksni ravnini, kot serijsko 
impedanco Z , prevodnost G  in susceptanco B  pa kot admitanco Y : 
(1) Z R jX   
(2) Y G jB    
Ti dve elektrotehniški oziroma fizikalni količini nam podasta lastnosti vodnika oziroma 
voda. 
2.1 Ohmska upornost vodnikov 
 Ohmska upornost faznih vodnikov je upornost, s katero se vodnik upira pretoku 
enosmernega toka. Upornost je odvisna od oblike in snovi, iz katere je vodnik ter od 
temperature, frekvence in gostote toka, ki gre skozi vodnik. Izražamo jo na enoto 
dolžine,izračunamo pa jo kot [2]: 
(3)  ' /R km
A

   
kjer je A  električni aktivni prerez faznega vodnika,   pa je specifična ohmska upornost, 
ki je različna za različne materiale. Običajno se jo podaja pri temperaturi 20 °C in 
frekvenci 50 Hz, pri drugi temperaturi pa se jo izračuna kot:  
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(4)   ' '20 201 20R R       
kjer je   temperaturni koeficient upornosti. 
2.2 Ohmska upornost zemlje 
 Pri zemeljskih stikih in pri nesimetričnih obremenitvah se tokovi zaključujejo preko 
zemlje, ki ima določeno ohmsko upornost. Posebnost pri upornosti zemlje je, da pri 
nizkih obratovalnih frekvencah ni odvisna od specifične upornosti tal, temveč le od 
obratovalne frekvence [2]: 
(5) 
' 310zR f
km
     
 
  
Torej na upornost zemlje odločilno vpliva induktivna upornost. Na Sliki 1 vidimo dvoje 
tokovnih vlaken kot del zanke vodnik-zemlja. Induktivna upornost prve zanke je manjša 
od druge. Ker ista gonilna napetost poganja obe tokovni vlakni, sklepamo, da bo gostota 
toka ob površini zemlje večja kot v notranjosti. To pa zato, ker imajo zanke z gibljivimi 
tokovnimi vlakni v notranjosti večjo reaktanco. Večja kot je specifična ohmska upornost 
terena, večji bo presek sloja po katerem teče tok in manjša kot bo specifična upornost 
terena, manjši bo presek. Vidimo, da se slabša prevodnost tal kompenzira z ustrezno 
večjim prerezom in boljša prevodnost z manjšim [2].   
 
Slika 1: Ponazoritev zanke vodnik-zemlja [2] 
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2.3 Induktivnost vodnikov 
 Razmerje med magnetnim pretokom skozi sklenjeno zanko in tokom, ki povzroča ta 
magnetni pretok imenujemo induktivnost.  
(6)  
N
L H
I

  
Za izračun skupne induktivnosti zanke, ki jo tvori opazovani vodnik z nekim drugim 
vodnikom, moramo upoštevati prispevek magnetnega pretoka v samem vodniku in 
magnetni pretok izven njega. Induktivnost na enoto dolžine, ki se nanaša na magnetni 
pretok znotraj vodnika se izračuna po enačbi [2]: 
(7) ' 0
8
not
H
L
km


 
    
 
Izraz za izračun induktivnosti izven vodnika do razdalje d: 
(8) ' 0 ln
2
zun
v
d H
L
r km


 
     
 
Celotna induktivnost na enoto dolžine je tako vsota notranje in zunanje induktivnosti: 
(9) 
' ' ' 40 0 1ln 2 ln 10
8 2 2
not zun
v v
d d H
L L L
r r km
 
 
                  
 
Izraz lahko zapišemo malo drugače: 
(10) 
' 4
4 0,25
4
0,25
4
1
2 10 ln
4
2 10 ln ln
2 10 ln
2 10 ln
v
v
v
e
d
L
r
d
e
r
d
r e
d H
r km





 
    
 
 
    
 
 
   
 
 
    
 
 
kjer je er  ekvivalentni polmer vodnika, ki je enak 
0,25
vr e
 . Ta predstavlja manjši radij, ki 
nima magnetnih silnic znotraj vodnika, njegova zunanja induktivnost pa je vsota notranje 
in zunanje induktivnosti dejanskega vodnika.  
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2.4 Serijska impedanca 
 Serijska impedanca vodov [1] je sestavljena iz upornosti vodnikov ter iz lastnih in 
medsebojnih reaktanc. Te reaktance so vsota vseh magnetnih pretokov, ki obdajajo 
vodnik. Predstavljajmo si, da imamo n vodnikov, kot je prikazano na Sliki 2.  
 
Slika 2: Vodniki [1] 
Po njih tečejo tokovi, katerih vsota je nič, in povzročajo magnetni pretok, ki ga lahko 
zapišemo: 
(11) 0 1 2
1 2
1 1 1 1
ln ln ... ln ln
2
i i n
i i e in
l
I I I I
D D r D



 
         
  
 
inD  - je razdalja med vodnikom i  in n ; 
er  - je ekvivalentni polmer vodnika. 
Fazno induktivnost tako zapišemo kot: 
(12) 0 1 2
1 2
1 1 1 1 1
ln ln ... ln ln
2
i
i i n
i i i i e in
l
L I I I I
I I D D r D
 

 
           
  
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ki je sestavljena iz  lastne induktivnosti: 
(13) 0
1
ln
2
ii
ii
i e
l
L
I r
 


  

 
 in medsebojnih induktivnosti: 
(14) 0
1
ln
2
in
in
n in
l
L
I D
 


  

 
Iz tega lahko zapišemo lastne in medsebojne reaktance. Če upoštevamo, da je 
2 f     in omrežna frekvenca 50f Hz dobimo: 
(15) 
2
2
1
6,28 10 ln
1
6,28 10 ln
ii ii
e
in in
in
x L
r
x L
D




    
    
 
Tako moramo tudi serijsko impedanco zapisati z lastno in medsebojno impedanco. 
Lastna impedanca ima poleg reaktance tudi ohmsko upornost, ki je označena z ir  in 
se nanaša na ohmsko upornost vodnika:  
(16) 2
1
6,28 10 lnii i ii i
e
z r j x r j
r
         
Medsebojna impedanca: 
(17) 2
1
6,28 10 lnin in
in
z j x
D
      
V distribucijskih omrežjih se velikokrat srečujemo z nesimetričnimi obremenitvami 
vodov glede na faze, saj so na distribucijske vode priključeni končni porabniki, ki 
uporabljajo različne vrste bremen – enofazna, dvofazna ali pa trifazna bremena. 
Čeprav imamo neuravnotežene obremenitve, moramo ohraniti lastne in medsebojne 
impedance vodov, kar pa zahteva upoštevanje povratnih tokov, ki se zaključujejo 
prek zemlje. 
Izpeljave za izračun lastnih in medsebojnih impedanc vodov ob upoštevanju 
povratnega toka skozi zemljo je izdelal John Carson. Izhajal je iz predpostavke, da je
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vod na eni strani priključen na vir na drugi strani povezan z zemljo, kot je prikazano 
na sliki 3 [1].  
 
Slika 3: Povratna pot toka po zemlji [1] 
S pomočjo Kirchhoffovih zakonov je zapisal napetostne in tokovne razmere ter s tem 
dobil tako imenovane primitivne lastne in medsebojne impedance, v katerih je 
upoštevan povratni tok skozi zemljo. 
Primitivna lastna impedanca: 
(18) 
2
2
1
ˆ 6,28 10 ln 9,31
1
ˆ 6,28 10 ln ln
ii i z
e
zj iz
ij z
ij ez
z r r j
r
D D
z r j
D r


 
       
 
 
       
 
 
Primitivna medsebojna impedanca: 
(19) 
2
ˆ
1
ˆ 6,28 10 ln ln
ij ij zz jz iz
zj iz
ij z
ij ez
z z z z z
D D
z r j
D r

   
 
       
 
 
Problem pri teh enačbah je bil ta, da ni poznal vrednosti upornosti zemlje zr , 
ekvivalentnega polmera zemlje ezr   in pa distance med vodniki in zemljo ( ,zj izD D in 
ziD  ).  
Carson je rešil tudi ta problem. Predpostavil je, da je zemlja neskončna in ima ravno 
zgornjo ploskev. Obenem je upošteval, da je upornost zemlje enakomerno
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razporejena in konstantna, vse končne učinke na nevtralni ozemljilni točki pa je 
zanemaril. Vsak vodnik je še zrcalil prek zemlje. Končni rezultat tako imenovane 
modificirane Carsonove enačbe je enak: 
(20) 
2
2
1
ˆ 0,0493 6,28 10 ln 9,1396
1
ˆ 0,0493 6,28 10 ln 9,1396
ii i
e
ij
ij
z r j
r
z j
D


 
       
 
 
       
 
 
Vidimo, da sta izraza: 
(21) ln ln
zj iziz zi
ez ez
D DD D
r r

  
enaka in zavzameta vrednost 9,1396 . Pogosto se za ta izraz podaja s Carsonovo 
razdaljo cd , ki je enaka: 
(22) 93,1c zemd    
in je 100zem m    za povprečno vlažno zemljo. Upornost zemlje je: 
(23) 0,0493 /zr km   
Končni izrazi za primitivne lastne in medsebojne impedance so: 
(24) 
2
2
ˆ 6,28 10 ln
ˆ 6,28 10 ln
c
ii i z
e
c
ij z
ij
d
z r r j
r
d
z r j
D


 
      
 
 
      
 
 
Za opis celotne trifazne impedančne slike moramo zapisati primitivno impedančno 
matriko. Velikost le-te določimo na podlagi števila vodnikov. Če imamo n  vodnikov, 
potem je velikost impedančne matrike n x n . V primeru, kot je prikazan na Sliki 4, kjer 
imamo tri fazne vodnike in en zaščitni vodnik, ki je neposredno ozemljen, je velikost 
matrike 4x4. Posamezne člene matrike določimo s pomočjo enačbe 24, kjer so 
diagonalni členi matrike primitivne lastne impedance, izven diagonalni členi pa so
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primitivne medsebojne impedance: 
(25) 
ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ
aa ab ac an
ba bb bc bn
ca cb cc cn
na nb nc nn
z z z z
z z z z
z
z z z z
z z z z
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 4: Trifazni vod z zaščitnim vodnikom [1] 
 2.5 Kapacitivnost vodov 
 Kapacitivnost vodov je rezultat potencialnih razlik med vodniki. Naelektren vodnik 
ustvari električno polje, ki se širi od vodnika navzven. Dobimo ekvipotencialke, ki so 
koncentrične na naelektren vodnik, kot je prikazano na Sliki 5. 
 
Slika 5: Električno polje okrog naelektrenega vodnika [1]
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Posledica električnega polja naelektrenega vodnika je potencialna razlika med točko 
1P  in 2P . Kapacitivnost med dvema točkama lahko izračunamo, če poznamo 
potencialno razliko med dvema točkama. V primeru, da se v okolici nahaja več 
naelektrenih vodnikov, je potencialna razlika med dvema točkama funkcija vseh 
razdalj do vodnikov in naboja na njih. Posamezne prispevke potencialne razlike 
seštejemo z upoštevanjem superpozicije in dobimo celoten padec napetosti ter 
posledično tudi kapacitivnost med točkama. 
Analitičen postopek za izračun kapacitivnosti štirižilnega sektorskega kabla brez 
opleta, se nekoliko razlikuje od standardnih modelov za določevanje kapacitivnosti 
nadzemnih vodov in koaksialnih kabelskih vodih. Tako kot serijska impedanca je tudi 
kapacitivnost opisana z matriko velikosti 4x4. Glede na simetrijo kabla so diagonalni 
elementi matrike C vsi enaki [3], izven-diagonalne elemente pa opišemo s samo 
dvema različnima parametroma.  
 
Slika 6: Kapacitivnosti v 4-žilnem sektorskem kablu [3] 
Na Sliki 6 so označene kapacitivnosti med vodniki in med vodniki in zemljo. Izven-
diagonalni elementi so označeni z indeksom d  kot diagonalni ter vh  kot vertikalni ali 
horizontalni, in se nanašajo na relativno pozicijo prevodnika v kablu. Kot rezultat 
dobimo matriko oblike: 
(26)  
s vh d vh
vh s vh d
d vh s vh
vh d vh s
C C C C
C C C C
C
C C C C
C C C C
   
   
 
   
 
   
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sC  je enak: 
(27) 2s g vh dC C C C     
Elemente ,dC gC in vhC   določimo na naslednji način. Če predpostavimo, da je zemlja 
idealna se ta obnaša isto, kot da bi imeli kabel z opletom. Ker je kabel sektorskega 
prereza, kot je prikazano na Sliki 7, si lahko predstavljamo, da posamezni vodniki s 
sosednjimi vodniki in zemljo tvorijo ploščate kondenzatorje.  
 
Slika 7: Prerez kabla in geometrija posameznega vodnika [3] 
Površina vodnika nasproti zemlje je skorajda premočrtna, zato lahko kapacitivnost do 
zemlje zapišemo kot: 
(28) 
0
w
g
w w w
i p m
x
C
I P M

  
 
 
 
Kjer so:  
- 0  dielektrična konstanta praznega prostora 
- i  relativna dielektrična konstanta izolacije  
- p  relativna dielektrična konstanta polnila 
- m  relativna dielektrična konstanta ščita 
- wI  debelina izolacije 
- wP   debelina polnila 
- wM  debelina ščita  
 
12 
 
- wx  širina vodnika, kot je prikazano na Sliki 7. 
Ravno tako lahko predpostavimo, da je vertikalna ali horizontalna kapacitivnost vhC  
predstavljena s kapacitivnostjo ploščatega kondenzatorja z dimenzijami nasprotnih 
površin prevodnika: 
(29) 
0
2
h
vh i
p
x
C
I
   

 
kjer je hx  višina vodnika, kot je prikazano na Sliki 7. 
Diagonalna kapacitivnost dC  se izračuna kot: 
(30) 
0
g
d i
w g
A
C
I A
 
 
     
 
gA  je širina med nasprotnima vodnikoma in upošteva še zračno režo:  
(31)  0,30 0,87 2g s wA r I      
sr je radij vodnika, ki je prikazan na Sliki 7. 
2.6 Prevodnost vodov 
 Prevodnost vodov obravnavamo kot električni parameter, ki ga predstavimo kot 
ohmske upore vezane med posamezne vodnike in med vodnike in zemljo. Ti 
predstavljajo izgube, ki nastanejo zaradi nepopolne izolacije. Običajno so te izgube 
zelo majhne in se jih pri izračunih zanemari. Ravno tako kot ostale parametre tudi 
prevodnost opišemo z matriko, ki jo definira število vodnikov voda. V primeru štirih 
vodnikov je velikosti matrike 4x4.  
(32) 
11 12 13 14
21 22 23 24
31 32 33 34
41 42 43 44
G G G G
G G G G
G
G G G G
G G G G
 
 
 
 
 
 
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2.7 Paralelna admitanca 
 Celotna admitančna matrika voda je sestavljena iz vektorske vsote prevodnosti oz. 
konduktance in kapacitivnosti oz. susceptance in je velikosti n xn . V primeru štirih 
vodnikov je velikost matrike 4x4.  
(33)      
11 12 13 14
21 22 23 24
31 32 33 34
41 42 43 44
Y Y Y Y
Y Y Y Y
Y G j B
Y Y Y Y
Y Y Y Y
 
 
   
 
 
 
 
kjer je:  
(34)    B C   
2.8 Trifazna nadomestna shema voda 
 Za analizo napetostnih in tokovnih razmer na trifaznem vodu naredimo 
poenostavljeno trifazno nadomestno shemo voda. Poenostavljeno vezje predstavimo 
podobno kot pi nadomestno shemo pri enofaznih razmerah, ki je sestavljeno iz 
serijske impedance in dveh admitanc. Ker imamo v trifaznem sistemu več vodnikov in 
posledično več impedanc in admitanc, nadomestno trifazno vezje opišemo z 
matrikami. Te matrike smo določili že v prejšnjih poglavjih. Na Sliki 8 je predstavljena 
trifazna shema štirižilnega kabla. 
 
Slika 8: Trifazna nadomestna shema voda 
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Osnovni cilj je izraziti vhodne veličine napetosti in tokov z izhodnimi: 
(35) 
     
     
' '
123 123 123
' '
123 123 123
n n n
n n n
V A V B I
I C V D I
         
         
 
Če zapišemo drugače: 
(36) 
 
 
   
   
'
123123
'
123 123
nn
n n
VV A B
I C D I
            
        
 
Določiti moramo koeficiente  A ,  B ,  C  in  D . Postopek za določitev le-teh je 
sledeč. Ker imamo štiri vodnike, moramo definirati vse napetosti in tokove na 
posameznem vodniku. Napetosti na posameznih vodnikih so definirane kot napetosti 
med posameznim vodnikom in zemljo, tokovi pa kot fazni tokovi. Napetosti in tokovi 
na začetku voda so definirani kot:  
(37)  
123
1 1
2 2
123
3 3
 
nn
n n
V I
V I
V I
V I
V I
   
   
         
   
   
 
Napetosti in tokovi na koncu voda: 
(38) 
' '
1 1
' '
' '2 2
123 123' '
3 3
' '
n n
n n
V I
V I
V I
V I
V I
   
   
             
   
      
 
Tok, ki teče čez impedanco voda je definiran kot: 
(39)  
1
2
123
3
ab
ab
ab n
ab
abn
I
I
I
I
I
 
 
 
 
 
 
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Definiran je s Kirchhoffovim zakonom in je enak: 
(40) 
   
' '
1 11 12 13 11 1
' '
2 21 22 23 22 2
' '
3 31 32 33 33 3
' '
1 2 3
' '
123 123 123
1
2
1
2
ab n
ab n
ab n
abn n n n nnn n
ab n n n
I Y Y Y YI V
I Y Y Y YI V
I Y Y Y YI V
I Y Y Y YI V
I I Y V
      
      
         
      
      
         
         
  
Zapišemo še Kirchhoffov zakon za napetosti: 
(41) 
     
'
1 11 12 13 1 11
'
2 21 22 23 2 22
'
3 31 32 33 3 33
'
1 2 3
'
123 123 123
n ab
n ab
n ab
n n n n nn abnn
n n ab n
V Z Z Z Z IV
V Z Z Z Z IV
V Z Z Z Z IV
V Z Z Z Z IV
V V Z I
      
      
        
      
      
       
    
  
V zgornjo enačbo ustavimo enačbo 40 in dobimo: 
(42)      ' ' '123 123 123 123
1
2
n n n nV V Z I Y V
 
                
 
  
Uredimo in dobimo: 
(43)          ' '123 123 123
1
2
n n nV U Z Y V Z I
 
              
 
 , 
kjer je  U : 
(44)  
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
U
 
 
 
 
 
 
 
Zapišemo še Kirchhoffov zakon za tokove na začetku voda: 
(45)        123 123 123
1
2
n ab n nI I Y V     
V to enačbo ustavimo enačbo 43 in dobimo: 
(46)              ' ' ' '123 123 123 123 123
1 1 1
2 2 2
n n n n nI I Y V Y U Y Z V Z I
  
                            
  
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Uredimo in dobimo: 
(47)             ' '123 123 123
1 1
4 2
n n nI Y Y Z Y V U Y Z I
   
              
   
 
Iz enačb 43 in 47 lahko izrazimo iskane koeficiente: 
(48) 
      
   
       
      
1
2
1
4
1
2
A U Y Z
B Z
C Y Y Z Y
D U Z Y
 

 
 
 
Velikokrat se zgodi, da so nam znane napetosti na začetku voda in pa toki na koncu 
voda. Da dobimo napetosti na koncu voda moramo iz enačbe 35 za napetosti izraziti 
'
123nV   : 
(49)       1' '123 123 123n n nV A V B I

           
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3 Izračun parametrov 4-žilnega nizkonapetostnega 
kabelskega voda 
 Nizkonapetostni podzemni kabelski vod, ki sem ga obravnaval v diplomski nalogi, 
je nizkonapetostni kabel tipa NAYY, dolžine 1 .km Vodniki kabla so iz aluminija, 
sektorskega prereza 150 mm2. Sestavljen je iz treh faznih vodnikov in PEN vodnika. 
Ta služi kot zaščitni in nevtralni vodnik hkrati. Vsak vodnik je posebej izoliran z 
izolacijo iz PVC type DIV4, ti pa so obdani z zunanjim plaščem, ki je iz PVC type 
DMV-5 [5]. Kabel nima zaščitnega opleta.   
3.1 Izračun serijske impedance 4-žilnega nizkonapetostnega kabelskega 
voda 
 Primitivna matrika serijske impedance obravnavanega kabla je velikosti 4x4. V 
izračunih sem predpostavil, da so vodniki okrogli. Spodaj so navedeni ključni podatki 
za izračun serijske impedance: 
 specifična upornost zemlje za povprečno vlažno zemljo 100zem m    
 specifična upornost aluminija 20,0294 /Al mm m     
 obratovalna frekvenca je 50f Hz   
 presek vodnikov je 2150vA mm   
 razmiki med posameznimi vodniki: 
- 1 2 14,61L Ld mm    
- 2 3 14,61L Ld mm    
- 3 14,61L PENd mm    
- 1 14,61PEN Ld mm    
- 1 3 20,67L Ld mm    
- 2 20,67L PENd mm  . 
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Upornost zemlje izračunamo iz enačbe (5): 
(50) ' 3 310 50 10 0,05 /zR f km
        
Upornost vodnikov je: 
(51) 
2
'
2
0,0294 /
1000 0,196 /
150
Al
v
v
mm m
R km
A mm
 
      
Radij vodnikov izračunamo kot: 
(52) 
2150
6,91vv
A mm
r mm
 
    
Ekvivalentni polmer vodnikov: 
Za različne preseke kabla imamo različne konstante. Za presek 2150mm  je 0,768.k    
(53) 2 20,768 6,91 5,31e vr k r mm mm      
 
Carsonova razdalja za povprečno vlažno zemljo znaša: 
(54) 393,1 10 931000c zd mm     
Posamezne člene matrike izračunamo s pomočjo enačbe (24) za primitivne lastne in 
medsebojne impedance: 
(55) 
11 22 33
12 23 1 3 21 32 1 3
1 2
13 2 31 2
1 3
ˆ ˆ ˆ ˆ 0,1445log 0,2560 +j0,7578
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ 0,1445log 0,050 + j0,694
ˆ ˆ ˆ ˆ 0,1445log 0,050+ 0,672
c
nn z v
e
c
n n n n z
L L
c
n n z
L L
d
z z z z R R j
r
d
z z z z z z z z R j
d
d
z z z z R j
d


      
         
     
 
Primitivna impedančna matrika je: 
(56)  
0,2460 +j0,7578 0,050 + j0,694 0,050+ j0,672 0,050 + j0,694
0,050 + j0,694 0,2460 +j0,7578 0,050 + j0,694 0,050+ j0,672
ˆ
0,050+ j0,672 0,050 + j0,694 0,2460 +j0,7578 0,050 + j0,694
0,050 + j0,694 0,050+ j0,672 0,050 + j0
z  /
,694 0,2460 +j0,7578
km
 
 
  
 
 
 
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Ker je vod, ki ga obravnavam dolg 1 km, moramo matriko pomnožiti še z 1 in dobimo: 
(57)  
0,2460 +j0,7578 0,050 + j0,694 0,050+ j0,672 0,050 + j0,694
0,050 + j0,694 0,2460 +j0,7578 0,050 + j0,694 0,050+ j0,672
0,050+ j0,672 0,050 + j0,694 0,2460 +j0,7578 0,050 + j0,694
0,050 + j0,694 0,050+ j0,672 0,050 + j0,
Z 
694 0,2460 +j0,7578
 
 
  
 
 
 
 
 
3.2 Izračun admitance 4-žilnega nizkonapetostnega kabelskega voda 
 
  Pri računanju admitančne matrike moramo posebej določiti matriko kapacitivnosti oz 
susceptance in nato še matriko konduktance. Za izračun kapacitivnosti imamo podane 
naslednje podatke [4]: 
 12,2hx mm   
 16,2wx mm   
 15,9sr mm  
 debelina izolacije 1,8wI mm  
 debelina plašča 2,5wM mm  
 debelina polnila 1wP mm  
 relativna dielektrična konstanta 3,6i m p     .  
 
Slika 9: Dimenzije enega faznega vodnika NAYY kabla 
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Matriko, ki opisuje kapacitivnost, določa enačba (26). Posamezne člene matrike 
kapacitivnost izračunamo iz enačb (28), (29) in (30). Če enačbe pomnožimo z 310  
dobimo kapacitivnost na kilometer: 
(58) 3
0 10 97,38 /
w
g
w w w
i p m
x
C F km
I P M
 
  
   
 
 
(59) 
0 107,970 /
2
h
vh i
p
x
C F km
I
     

 
(60)  0,30 0,87 2 5,23g s wA r I mm       
(61) 
0 23,702 /
g
d i
w g
A
C F km
I A
  
 
      
 
Izračunamo še sC , ki je: 
(62) 
2 337,03 /s g vh dC C C C F km      
 
Tako lahko zapišemo matriko kapacitivnosti: 
 
(63)  
337,03 107,970 23,702 107,970
107,970 337,03 107,970 23,702
/
23,702 107,970 337,03 107,970
107,970 23,702 107,970 337,03
s vh d vh
vh s vh d
d vh s vh
vh d vh s
C C C C
C C C C
C F km
C C C C
C C C C

        
        
    
        
   
       
 
 
Če matriko pomnožimo še z 2 50j Hz    in 1 km dolžine dobimo celotno susceptanco 
voda: 
(64)     3
j0,1059 0,0339 0,0074 0,0339
0,0339 j0,1059 0,0339 0,0074
1 2 50 10
0,0074 0,0339 j0,1059 0,0339
0,0339 0,0074 0,0339 j0,1059
j j j
j j j
B j C S
j j j
j j j

   
   
       
   
 
   
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 Matriko prevodnosti sem definiral na sledeči način. PEN vodnik je preko metrske 
palice, ki je v zemlji, ozemljen na začetku in koncu voda. Upornost ozemljila znaša 
približno 2 .  Ker prevodnost označimo kot ohmski upor med vodnikom in zemljo, sem 
upošteval, da ta upor predstavlja ozemljilno palico med PEN vodnikom in zemljo. 
Prevodnost ozemljilne palice sem upošteval kot obratno vrednost ohmske upornosti 
ozemljila. Ostale elemente matrike prevodnosti sem zanemaril in upošteval, da je 
prevodnost le-teh enaka 0. Matrika prevodnosti je tako definirana kot: 
(65)  
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 PEN
G S
G
 
 
 
 
 
 
  
 
kjer je PENG  enaka obratni vrednosti upornosti ozemljila ozemR : 
(66) 
1
0,5PEN
ozem
G S
R
 
 
 
Prevodnost sem definiral tudi v primeru, ko je upornost ozemljila enaka 0. V tem primeru 
je prevodnost neskončna. Ker za izračune potrebujemo točno določeno vrednost, sem 
predpostavil dovolj veliko število, da lahko rečemo, da je prevodnost neskončna. 
(67)  
5
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 10
G S
 
 
 
 
 
 
 
 
Ker imamo dva primera za različne prevodnosti ozemljil, imamo tudi dve različni 
admitančni matriki. Pri izračunih sem predpostavil, da imamo dve ozemljilni palici in sicer 
eno na začetku in drugo na koncu voda. Izkaže se, da se v primeru dveh ozemljilnih 
palic prevodnosti seštejeta, tako da moramo upoštevati dvakratno vrednost prevodnosti. 
Admitančna matrika je tako vsota prevodnosti oz. konduktance ter
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susceptance in je v prvem primeru:                                                                                 
(68)       32
0+j0,1059 0 0,0339 0 0,0074 0 0,0339
0 0,0339 0+j0,1059 0 0,0339 0 0,0074
2 10
0 0,0074 0 0,0339 0+j0,1059 0 0,0339
0 0,0339 0 0,0074 0 0,0339 1000+j0,1059
r
j j j
j j j
Y G j B S
j j j
j j j

   
   
     
   
 
   
 
 
v drugem pa: 
(69)       30
5
0+j0,1059 0 0,0339 0 0,0074 0 0,0339
0 0,0339 0+j0,1059 0 0,0339 0 0,0074
2 10
0 0,0074 0 0,0339 0+j0,1059 0 0,0339
0 0,0339 0 0,0074 0 0,0339 2 10 +j0,1059
r
j j j
j j j
Y G j B S
j j j
j j j

   
   
     
   
 
    
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4 Vpliv upornosti ozemljilnih palic na električne razmere na 
nizkonapetostnem vodu 
 V tem poglavju sem obravnaval kako upornost ozemljilnih palic vpliva na napetostne 
in tokovne razmere na vodu. Običajno se vpliv upornosti ozemljilnih palic zanemari, zato 
se predpostavi, da je upornost le-teh enaka nič. V tem primeru je PEN vodnik na 
potencialu zemlje oz. na 0 V. Če pa čez ozemljila teče nek tok in je upornost večja od 
nič, dobimo na njih nek padec napetosti. Posledično je tudi PEN vodnik na nekem 
potencialu, ki je različen od zemlje. Zanima nas torej, kakšne so napetostne in tokovne 
razlike v primeru, ko upornost ozemljila zanemarimo in ko upornost upoštevamo. 
Za obravnavo razmer na vodu sem vod umestil v omrežje. Na začetku je vod priključen 
na togo mrežo na nizkonapetostno stran transformatorja. Transformator je vezan v 
zvezdo in ima nazivno fazno napetost 230 V s faznim zamikom 120°. S to napetostjo so 
definirane tudi fazne napetosti na začetku voda. Zvezdišče transformatorja je direktno 
ozemljeno. Upornost transformatorske ozemljitve je 0  , zato je zvezdišče na 
potencialu zemlje. Na zvezdišče je priključen tudi zaščitni vodnik, zato je tudi napetost 
na začetku voda na PEN vodniku enaka potencialu zemlje oz. 0 V. S tem smo definirali 
napetosti na začetku voda, ki so enake: 
 
(70)  
1
2
123
3
230 0
230 120
230 120
0
n
PEN
V
V
V V
V
V
    
    
    
    
   
  
 
 
Na drugem koncu voda je vezano breme. Breme je definirano kot razpršeni vir oz. 
sončna elektrarna. Ta nam definira tok, ki ga pošilja v vod. Simuliral sem tri različne 
primere obremenitve voda, ko je upornost ozemljilnih palic nič in drugič ko je upornost 
ozemljilnih palic enaka 2 .  V prvem primeru sem predpostavil simetrično delavno 
obremenitev voda, v drugih dveh primerih pa sem predpostavil nesimetrično
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obremenitev in sicer enkrat samo z delavnim tokom, drugič pa z delavnim in jalovim 
tokom. Zanimajo nas torej napetosti do zemlje na koncu voda in tokovi na posamezni 
fazi na začetku voda. Ker so enofazna bremena vezana med fazo in PEN vodnikom 
sem izračunal tudi napetostno razliko med posamezno fazo in PEN vodnikom. Poleg 
tega sem izračunal še moči na začetku in koncu voda, tok, ki teče preko zemlje in 
izgube na vodu. Vse izračune sem opravil s programsko opremo Matlab. 
 
4.1 Električne razmere na simetrično obremenjenem vodu 
 Na koncu voda imamo simetrično breme oz. vir (sončna elektrarna), ki v vod pošilja 
tok 50 A v posamezni fazi. Breme nam definira tok na koncu voda, ki je: 
(71) 
1
2'
123
3
50 0
50 120
50 120
0
n
n
I
I
I A
I
I
     
     
             
   
  
 
4.1.1 Upornost ozemljila je R = 0 Ω. 
 Za izračun napetosti na začetku voda in tokove na koncu voda moramo najprej 
določiti koeficiente  A , B , C  in  .D  Kot smo videli v poglavju (2.8), so ti koeficienti 
sestavljeni iz impedančne in admitančne matrike. Impedančna matrika je v obeh 
primerih enaka: 
(72)  
0,2460 +j0,7578 0,050 + j0,694 0,050+ j0,672 0,050 + j0,694
0,050 + j0,694 0,2460 +j0,7578 0,050 + j0,694 0,050+ j0,672
0,050+ j0,672 0,050 + j0,694 0,2460 +j0,7578 0,050 + j0,694
0,050 + j0,694 0,050+ j0,672 0,050 + j0,
Z 
694 0,2460 +j0,7578
 
 
  
 
 
 
 
 Admitančna matrika pa je v primeru, ko je upornost ozemljila nič, enaka: 
(73)   30
5
0+j0,1059 0 0,0339 0 0,0074 0 0,0339
0 0,0339 0+j0,1059 0 0,0339 0 0,0074
10
0 0,0074 0 0,0339 0+j0,1059 0 0,0339
0 0,0339 0 0,0074 0 0,0339 2 10 +j0,1059
r
j j j
j j j
Y S
j j j
j j j

   
   
  
   
 
    
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Če v enačbe (48) ustavimo  Z in 0rY , dobimo koeficiente: 
(74) 
      
   
       
      
0 0
0
0 0 0 0
0 0
1
2
1
4
1
2
r r
r
r r r r
r r
A U Y Z
B Z
C Y Y Z Y
D U Z Y
 

 
 
 
Napetost na koncu voda izračunamo iz enačbe: 
(75)       1' '123 0 123 0 1230n r n r nrV A V B I

           
Tok na začetku voda pa iz enačbe: 
(76)      ' '123 0 123 0 1230n r n r nrI C V D I           
Dobimo naslednje rezultate: 
- napetosti med fazami in zemljo na koncu voda v kompleksni obliki: 
(77) '123 0
241,66 3,45
116,27 209,52
121,74 204,73
0
n r
j
j
V V
j
 
  
       
 
 
 
- napetosti med fazami in zemljo na koncu voda podane z amplitudo in kotom: 
(78) '123 0
241,68 0,82
239,62 119,03
238,19 120,73
0
n r
V V
  
  
       
 
 
 
- napetosti med faznimi vodniki in PEN vodnikom v kompleksni obliki: 
(79)  123 0
241,66 3,45
116,27 209,52
121,74 204,73
PEN r
j
V j V
j

 
   
 
   
 
- napetosti med faznimi vodniki in PEN vodnikom podani z amplitudo in kotom : 
(80)  123 0
241,68 0,42
239,62 119,03
238,19 120,73
PEN r
V V
  
   
 
   
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- tok na posamezni fazi na začetku voda v kompleksni obliki: 
(81)  123 0
50,01 0,03
25,03 43,28
24,97 43,31
0,29 1,33
n r
j
j
I A
j
j
  
 
 
 
 
 
 
- tokovi na posamezni fazi na začetku voda podani z amplitudo in kotom: 
(82)  123 0
50,01 0,03
50,00 120,04
49,99 119,97
1,36 77,73
n r
I A
  
  
 
  
 
  
 
- vsota vseh tokov mora bit enaka 0. Pri tem moramo upoštevati tudi tok, ki teče 
prek zemlje: 
(83) 1_ 0 2_ 0 3_ 0 _ 0 _ 0 0r r r PEN r zem rI I I I I      
 
Če izpostavimo _ 0zem rI , dobimo zemeljski tok: 
(84) 
_ 0 1_ 0 2_ 0 3_ 0 _ 0
_ 0
0,28 1,34
1,37
zem r r r r PEN r
zem r
I I I I I A j A
I A
       
 
 
Poglejmo si še moči na začetku in koncu voda. Navidezno moč izračunamo kot produkt 
napetosti in konjugirane vrednosti toka: 
(85) *S V I P jQ     
Moč na začetku voda izračunamo kot vsoto moči na posamezni fazi: 
(86) 
_ 0 1 _ 0 2 _ 0 3 _ 0
* * *
_ 0 1_ 0 1_ 0 2_ 0 2_ 0 3_ 0 3_ 0
_ 0
_ 0
11,501 0,007 11,500 0,008 11,499 0,007
34,500 0,021
sim r sim r sim r sim r
sim r r r r r r r
sim r
sim r
S S S S
S V I V I V I
S kW kvar kW kvar kW kvar
S kW kvar
  
     
      
  
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Ravno tako izračunamo tudi moč na koncu voda: 
(87) 
' ' ' '
_ 0 1 _ 0 1 _ 0 1 _ 0
' ' '* ' '* ' '*
_ 0 1_ 0 1_ 0 2_ 0 2_ 0 3_ 0 3_ 0
'
_ 0
'
_ 0
12,083 0,173 11,979 0,204 11,909 0,153
35,971 0,529
sim r sim r sim r sim r
sim r r r r r r r
sim r
sim r
S S S S
S V I V I V I
S kW kvar kW kvar kW kvar
S kW kvar
  
     
      
  
 
Izgube na vodu izračunamo iz razlike delovne moči na koncu voda in začetku voda: 
(88) 
'
_ 0 _ 0 _ 0 1,402izg r sim r sim rP P P kW    
4.1.2 Upornost ozemljila je R = 2 Ω. 
 Izračuni potekajo po istih postopkih, kot v prejšnjem primeru, le da imamo sedaj nove 
koeficiente  A ,  B ,  C  in  ,D saj se nam spremeni admitančna matrika. Ob 
upoštevanju, da je upornost ozemljila enak 2 Ω je adnitanca enaka:  
 
(89)   32
0+j0,1059 0 0,0339 0 0,0074 0 0,0339
0 0,0339 0+j0,1059 0 0,0339 0 0,0074
10
0 0,0074 0 0,0339 0+j0,1059 0 0,0339
0 0,0339 0 0,0074 0 0,0339 1000+j0,1059
r
j j j
j j j
Y S
j j j
j j j

   
   
  
   
 
   
 
koeficienti pa: 
(90) 
      
   
       
      
2 2
2
2 2 2 2
2 2
1
2
1
4
1
2
r r
r
r r r r
r r
A U Y Z
B Z
C Y Y Z Y
D U Z Y
 

 
 
 
Dobimo naslednje rezultate izračunov: 
- napetosti med fazami in zemljo na koncu voda v kompleksni obliki: 
(91) '123 2
241,00 3,91
116,90 209,07
122,40 205,19
0,611 0,69
n r
j
j
V V
j
j
 
  
       
 
  
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- napetosti med fazami in zemljo na koncu voda podane z amplitudo in kotom: 
(92) '123 2
241,03 0,93
239,53 119,21
238,92 120,81
0,91 48,65
n r
V V
  
  
       
 
  
 
- napetosti med faznimi vodniki in PEN vodnikom v kompleksni obliki: 
(93)  123 2
241,61 3,22
116,30 209,76
121,79 204,50
PEN r
j
V j V
j

 
   
 
   
 
- napetosti med faznimi vodniki in PEN vodnikom podani z amplitudo in kotom: 
(94)  123 2
241,62 0,39
239,85 119,49
238,01 120,39
PEN r
V V
  
   
 
   
 
- tok na posamezni fazi na začetku voda v kompleksni obliki: 
(95)  123 2
50,01 0,03
25,03 43,28
24,97 43,31
0,48 0,27
n r
j
j
I A
j
j
  
 
 
 
 
 
 
- tokovi na posamezni fazi na začetku voda podani z amplitudo in kotom: 
(96)  123 2
50,01 0,03
50,00 120,04
49,99 119,97
0,55 30,00
n r
I A
  
  
 
  
 
  
 
Zemeljski tok _ 0zem rI  je: 
(97) 
_ 2 1_ 0 2_ 0 3_ 0 _ 0
_ 2
0,47 0,27
0,54
zem r r r r PEN r
zem r
I I I I I A j A
I A
       
 
 
Moč na začetku voda: 
(98) 
_ 2 1 _ 2 2 _ 2 3 _ 2
* * *
_ 2 1_ 2 1_ 2 2_ 2 2_ 2 3_ 2 3_ 2
_ 2
_ 2
11,501 0,007 11,500 0,008 11,499 0,007
34,500 0,021
sim r sim r sim r sim r
sim r r r r r r r
sim r
sim r
S S S S
S V I V I V I
S kW kvar kW kvar kW kvar
S kW kvar
  
     
      
  
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Moč na koncu voda: 
(99) 
' ' ' '
_ 0 1 _ 0 1 _ 0 1 _ 0
' ' '* ' '* ' '*
_ 0 1_ 0 1_ 0 2_ 0 2_ 0 3_ 0 3_ 0
'
_ 0
'
_ 0
12,080 0,161 11,979 0,204 11,909 0,153
35,971 0,529
sim r sim r sim r sim r
sim r r r r r r r
sim r
sim r
S S S S
S V I V I V I
S kW kvar kW kvar kW kvar
S kW kvar
  
     
      
  
 
Izgube na vodu: 
(100) 
'
_ 0 _ 0 _ 0 1,470izg r sim r sim rP P P kW    
4.1.3 Primerjava rezultatov – simetrična obremenitev 
 V obeh primerih, ko je upornost ozemljila nič in ko je upornost ozemljila 2 Ω, se ob 
simetrični obremenitvi napetosti na koncu voda zvišajo, saj imamo na vodu tok, ki teče iz 
bremena oz. vira v omrežje. Opazimo, da tudi v primeru simetrične obremenitve pride do 
nesimetrije napetosti med posameznimi fazami. Vzrok za to lahko iščemo v medsebojnih 
vplivih induktivnosti in kapacitivnosti. 
Spodnji tri grafi prikazujejo napetosti v odvisnosti od toka v primeru simetrične 
obremenitve. 
1. Upornost ozemljila je 0 Ω. 
 Napetost na PEN vodniku je na potencialu zemlje. 
 
Slika 10: Napetost med faznimi in PEN vodnikom- simetrična obremenitev- R = 0 Ω 
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1. Upornost ozemljila je 2 Ω. 
 
Slika 11: Napetost na PEN vodniku-simetrična obremenitev – R = 2 Ω 
Napetost na PEN vodniku je na višjem potencialu kot zemlja, vendar je vrednost 
zanemarljivo majhna, saj znaša manj kot 1 V. 
 
Slika 12: Napetost med faznimi in PEN vodnikom- simetrična obremenitev- R = 2 Ω 
Iz izračunov in tudi iz grafov lahko razberemo, da upornost ozemljil bistveno ne vpliva na 
električne razmere na vodu. Fazne napetosti in tokovi se tako po amplitudi, kot tudi po 
smeri bistveno ne razlikujejo. Ravno tako tudi moči na vodu.  
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4.2 Električne razmere na vodu obremenjenim z delovnim tokom v eni fazi 
 
 Na koncu voda imamo nesimetrično breme oz. vir (sončna elektrarna), ki v vod pošilja 
tok 50 A v fazi L1. Ker je breme priključeno med fazo 1 in PEN vodnik, povratni tok teče 
v PEN vodniku in je nasprotnega predznaka: 
(101) 
1
2'
123
3
50 0
0
0
50 0
n
n
I
I
I A
I
I
     
   
           
   
   
 
4.2.1 Upornost ozemljila je R = 0 Ω 
 
 Koeficiente  A ,  B ,  C  in  D , ki so potrebni za izračun električnih razmer smo  
določili že pri računanju simetrične obremenitve. Postopek izračunov je isti kot pri 
računanju napetosti in toka pri simetrični obremenitvi.  
Napetost na koncu voda dobimo iz že znane enačbe: 
(102)       1' '123 0 123 0 1230n r n r nrV A V B I

           
Tok na začetku voda izračunamo iz: 
(103)      ' '123 0 123 0 1230n r n r nrI C V D I           
Dobimo naslednje rezultate: 
- napetosti med fazami in zemljo na koncu voda v kompleksni obliki: 
(104) '123 0
247,45 7,92
107,58 193,52
107,35 202,85
0
n r
j
j
V V
j
 
  
       
 
 
 
- napetosti med fazami in zemljo na koncu voda podane z amplitudo in kotom: 
(105) '123 0
247,57 1,83
221,41 119,07
229,50 117,88
0
n r
V V
  
  
       
 
 
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- napetosti med faznimi vodniki in PEN vodnikom v kompleksni obliki: 
(106)  123 0
247,46 7,92
107,58 193,52
107,35 202,85
PEN r
j
V j V
j

 
   
 
   
 
- napetosti med faznimi vodniki in PEN vodnikom podani z amplitudo in kotom : 
(107)  123 0
247,57 1,83
221,41 119,07
229,50 117,88
PEN r
V V
  
   
 
   
 
- tok na posamezni fazi na začetku voda v kompleksni obliki: 
(108)  123 0
50,01 0,03
0,03 0,02
0,03 0,01
42,41 10,46
n r
j
j
I A
j
j
  
 
 
 
 
 
 
- tokovi na posamezni fazi na začetku voda podani z amplitudo in kotom: 
(109)  123 0
50,01 0,03
0,03 210,14
0,03 199,29
43,68 13,85
n r
I A
  
  
 
  
 
  
 
- tok, ki teče prek zemlje: 
(110) 
_ 0 1_ 0 2_ 0 3_ 0 _ 0
_ 0
7,59 10,46
12,93
zem r r r r PEN r
zem r
I I I I I A j A
I A
      

 
- ker imamo obremenjeno samo fazo L1, je moč na začetku voda: 
(111) 
_ 0 1 _ 0
*
_ 0 1_ 0 1_ 0
_ 0 11,501 0,007
sim r sim r
sim r r r
sim r
S S
S V I
S kW kvarW

 
  
 
- moč na koncu voda: 
(112) 
' '
_ 0 1 _ 0
' ' '*
_ 0 1_ 0 1_ 0
'
_ 0 12,372 0,396
sim r sim r
sim r r r
sim r
S S
S V I
S kW kvar

 
  
 
- izgube na vodu: 
(113) 
'
_ 0 _ 0 _ 0 0,871izg r sim r sim rP P P kW   .
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4.2.2 Upornost ozemljila je R = 2 Ω. 
 
 Uporabimo koeficiente iz enačbe (88) in izračunamo napetosti na koncu voda: 
(114)       1' '123 2 123 2 1232n r n r nrV A V B I

           
ter tok na začetku voda: 
(115)      ' '123 2 123 2 1232n r n r nrI C V D I           
Dobimo sledeče rezultate: 
- napetosti med fazami in zemljo na koncu voda v kompleksni obliki: 
(116) '123 2
240,05 6,19
114,75 195,18
114,74 201,11
8,69 0,10
n r
j
j
V V
j
j
 
  
       
 
 
 
- napetosti med fazami in zemljo na koncu voda podane z amplitudo in kotom: 
(117) '123 2
240,13 1,48
226,41 120,45
231,54 119,71
8,69 0,68
n r
V V
  
  
       
 
  
 
- napetosti med faznimi vodniki in PEN vodnikom v kompleksni obliki: 
(118)  123 2
248,75 6,09
106,06 195,28
106,05 201,01
PEN r
j
V j V
j

 
   
 
   
 
- napetosti med faznimi vodniki in PEN vodnikom podani z amplitudo in kotom: 
(119)  123 2
248,82 0,74
222,22 119,28
227,27 118,93
PEN r
V V
  
   
 
   
 
- tok na posamezni fazi na začetku voda v kompleksni obliki: 
(120)  123 2
50,01 0,03
0,03 0,02
0,03 0,01
45,65 0,05
n r
j
j
I A
j
j
 
 
 
 
 
 
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- tokovi na posamezni fazi na začetku voda podani z amplitudo in kotom: 
(121)  123 2
50,01 0,03
0,03 210,26
0,03 199,51
44,66 0,06
n r
I A
  
  
 
  
 
  
 
- tok, ki teče prek zemlje: 
(122) 
_ 2 1_ 2 2_ 2 3_ 2 _ 2
_ 2
4,35 0,05
4,34
zem r r r r PEN r
zem r
I I I I I A j A
I A
      

 
 
- moč na začetku voda: 
(123) 
_ 2 1 _ 2
*
_ 2 1_ 2 1_ 2
_ 2 11,501 0,007
sim r sim r
sim r r r
sim r
S S
S V I
S kW kvarW

 
  
 
- moč na koncu voda: 
(124) 
' '
_ 2 1 _ 2
' ' '*
_ 2 1_ 2 1_ 2
'
_ 2 12,437 0,304
sim r sim r
sim r r r
sim r
S S
S V I
S kW kvar

 
  
 
- izgube na vodu: 
(125) 
'
_ 2 _ 2 _ 2 0,936izg r sim r sim rP P P kW   . 
4.2.3 Primerjava rezultatov – enofazna obremenitev voda 
 Vod je priključen na togo mrežo, zato se nam medfazne napetosti ohranjajo, vendar 
pa zaradi medsebojnih vplivov medsebojnih induktivnostih in kapacitivnostih, po 
absolutnih vrednostih niso povsem enake. V primeru enofazne obremenitve z delovnim 
tokom -50 A, se nam napetost med zemljo in obremenjeno fazo na koncu voda zviša. 
Padec napetosti na tej fazi nam premakne navidezno ničlišče za vrednost tega padca 
napetosti. Posledično, so napetosti med zemljo in ostalima dvema fazama manjši. Zveča 
se tudi fazni kot med fazami. Podobno dogajanje lahko opazujemo v primeru, ko 
upornost ozemljila zanemarimo in ko upornost upoštevamo. Na spodnjih grafih so 
prikazane napetostne razmere na vodu v odvisnosti od delovnega toka v prvi fazi.
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1. Upornost ozemljila je 0 Ω. 
 Napetost na PEN vodniku je na potencialu zemlje. 
 
Slika 13: Napetosti med faznimi vodni in PEN vodnikom – nesimetrična obremenitev – R = 0 Ω 
 Na Sliki 15 so prikazane napetosti med posamezno fazo do PEN vodnika.  
2. Upornost ozemljila je 2 Ω. 
 
Slika 14: Napetost na PEN vodniku - nesimetrična obremenitev – R = 2 Ω
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Napetost je na potencialu 8,69 V. Ta napetost nam premakne navidezno ničlišče, zato 
so napetosti med posameznimi fazami ni zemljo nekoliko nižje kot napetosti med fazami 
in PEN vodnikom. Manjši je tudi fazni kot med njimi. 
 
Slika 15: Napetosti med faznimi vodniki in PEN vodnikom – simetrična obremenitev – R = 2 Ω 
Upornost ozemljila nam premakne navidezno ničlišče napetostnega trikotnika, kar vpliva 
na napetosti med fazami in zemljo. Napetosti med fazami in PEN vodnikom pa se 
razlikujejo od napetosti, pri katerih je upornost ozemljila nič, za manj kot 2 V. Opazimo 
tudi, da se v primeru obremenitve ene faze in posledično dvigom napetosti na tej fazi, 
napetost na ostalih dveh vazah ne zniža simetrično. Napetost na L3 se skorajda ne 
spremeni, medtem ko napetost na L2 precej pade. Fazni tokovi so tako po velikosti kot 
tudi po smeri enaki. Opazna razlika je v toku, ki teče čez PEN vodnik in toku, ki teče čez 
zemljo. V primeru, ko je upornost ozemljila 0 Ω in imamo obremenjeno le eno fazo, se 
del toka zaključuje čez zemljo. Če je upornost ozemljila večja od 0 oz. v tem primeru 2 
Ω, se tok, ki teče prek zemlje precej zniža. Moč na koncu voda je v primeru, ko je 
upornost ozemljila 0 Ω, nekoliko manjša kot moč, ki jo dobimo na koncu voda, ko je 
upornost ozemljila 2 Ω. Sklepamo lahko, da upornost ozemljila povzroča dodatne izgube 
na vodih, saj so moči na začetku voda enake.  
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4.3 Električne razmere na vodu obremenjenim z delovnim in jalovim tokom v 
eni fazi 
 Na koncu voda imamo nesimetrično breme oz. vir (sončna elektrarna), ki v vod pošilja 
delovni in jalov tok (-50 A - j50 A) v fazi L1. Ker je breme priključeno med fazo 1 in PEN 
vodnik, povratni tok teče v PEN vodniku in je nasprotnega predznaka: 
(126) 
1
2'
123
3
2 50 135
0
0
2 50 45
n
n
I
I
I A
I
I
     
  
         
  
      
 
4.3.1 Upornost ozemljila je R = 0 Ω.  
 Napetost na koncu voda izračunamo po enačbi: 
(127)       1' '123 0 123 0 1230n r n r nrV A V B I

           
Tok na začetku voda izračunamo iz: 
(128)      ' '123 0 123 0 1230n r n r nrI C V D I           
Dobimo naslednje rezultate: 
- napetosti med fazami in zemljo na koncu voda v kompleksni obliki:  
(129) '123 0
239,52 25,37
113,25 186,10
107,35 210,49
0
n r
j
j
V V
j
 
  
       
 
 
 
- napetosti med fazami in zemljo na koncu voda podane z amplitudo in kotom: 
(130) '123 0
240,86 6,04
217,84 121,32
237,97 117,80
0
n r
V V
  
  
       
 
 
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- napetosti med faznimi vodniki in PEN vodnikom v kompleksni obliki: 
(131)  123 0
239,52 25,37
113,25 186,10
111,01 210,49
PEN r
j
V j V
j

 
   
 
   
 
- napetosti med faznimi vodniki in PEN vodnikom podani z amplitudo in kotom: 
(132)  123 0
240,86 6,04
217,84 121,32
237,97 117,81
PEN r
V V
  
   
 
   
 
- tok na posamezni fazi na začetku voda v kompleksni obliki: 
(133)  123 0
50,01 49,97
0,03 0,02
0,03 0,01
31,95 52,87
n r
j
j
I A
j
j
  
 
 
 
 
 
 
- tokovi na posamezni fazi na začetku voda podani z amplitudo in kotom: 
(134)  123 0
70,69 44,98
0,03 210,26
0,03 199,45
61,77 45,06
n r
I A
  
  
 
  
 
  
 
- tok, ki teče prek zemlje: 
(135) 
_ 0 1_ 0 2_ 0 3_ 0 _ 0
_ 0
18,06 2,88
18,29
zem r r r r PEN r
zem r
I I I I I A j A
I A
      

 
- ker imamo obremenjeno samo fazo L1, je moč na začetku voda: 
(136) 
_ 0 1 _ 0
*
_ 0 1_ 0 1_ 0
_ 0 11,501 11,493
sim r sim r
sim r r r
sim r
S S
S V I
S kW kvarW

 
  
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- moč na koncu voda: 
(137) 
' '
_ 0 1 _ 0
' ' '*
_ 0 1_ 0 1_ 0
'
_ 0 13,245 10,708
sim r sim r
sim r r r
sim r
S S
S V I
S kW kvar

 
  
 
- izgube na vodu: 
(138) 
'
_ 0 _ 0 _ 0 1,742izg r sim r sim rP P P kW   . 
4.3.2 Upornost ozemljila je R = 2 Ω. 
Napetosti na koncu voda: 
(139)       1' '123 2 123 2 1232n r n r nrV A V B I

           
Tok na začetku voda: 
(140)      ' '123 2 123 2 1232n r n r nrI C V D I           
Dobimo sledeče rezultate: 
- napetosti med fazami in zemljo na koncu voda v kompleksni obliki: 
(141) '123 2
233,86 16,24
118,76 194,92
116,67 201,37
8,79 8,58
n r
j
j
V V
j
j
 
  
       
 
 
 
- napetosti med fazami in zemljo na koncu voda podane z amplitudo in kotom: 
(142) '123 2
234,43 3,97
228,25 121,35
232,71 120,09
12,29 44,32
n r
V V
  
  
       
 
  
 
- napetosti med faznimi vodniki in PEN vodnikom v kompleksni obliki: 
(143)  123 2
242,66 24,83
109,96 186,34
107,88 209,96
PEN r
j
V j V
j

 
   
 
   
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- napetosti med faznimi vodniki in PEN vodnikom podani z amplitudo in kotom: 
(144)  123 2
243,92 5,84
216,36 120,55
236,04 117,19
PEN r
V V
  
   
 
   
 
- tok na posamezni fazi na začetku voda v kompleksni obliki: 
(145)  123 2
50,01 49,97
0,03 0,02
0,03 0,01
45,60 45,70
n r
j
j
I A
j
j
  
 
 
 
 
 
 
- tokovi na posamezni fazi na začetku voda podani z amplitudo in kotom: 
(146)  123 2
70,69 44,97
0,03 210,26
0,03 199,45
64,57 45,06
n r
I A
  
  
 
  
 
  
 
- tok, ki teče prek zemlje: 
(147) 
_ 2 1_ 2 2_ 2 3_ 2 _ 2
_ 2
4,39 4,29
6,15
zem r r r r PEN r
zem r
I I I I I A j A
I A
      

 
 
- moč na začetku voda: 
(148) 
_ 2 1 _ 2
*
_ 2 1_ 2 1_ 2
_ 2 11,501 11,493
sim r sim r
sim r r r
sim r
S S
S V I
S kW kvarW

 
  
 
- moč na koncu voda: 
(149) 
' '
_ 2 1 _ 2
' ' '*
_ 2 1_ 2 1_ 2
'
_ 2 13,374 10,891
sim r sim r
sim r r r
sim r
S S
S V I
S kW kvar

 
  
 
- izgube na vodu: 
(150) 
'
_ 2 _ 2 _ 2 1,873izg r sim r sim rP P P kW    
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4.3.3 Primerjava rezultatov – enofazna obremenitev voda z delovnim in jalovim 
tokom 
 Razmere so podobne kot pri enofazni obremenitvi, kjer imamo samo delovni tok. 
Ravno tako se navidezno ničlišče premakne, kar poruši fazne napetosti do zemlje. Ker 
imamo še jalovo komponento toka, so izmiki ničlišča še večji, kar pomeni, da so 
nesimetrije še večje. Opazimo, da se nam jalova moč na dveh fazah (L1 in L3) zniža, v 
tretji fazi pa nam napetost naraste, kar je s stališča regulacije napetosti vprašljivo.  
1. Upornost ozemljila je 0 Ω. 
Spodnji dve sliki zaradi boljše preglednosti prikazujeta isti graf, kjer je prikazana 
odvisnost napetosti v odvisnosti od delovnega in jalovega toka, ko je upornost 
ozemljila enaka 0 Ω.  
 
Slika 16:Napetosti med fazami in PEN vodnikom v odvisnosti od delovnega in jalovega toka - R = 0 Ω  (1). 
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Slika 17: Napetost med fazami in PEN vodnikom v odvisnosti od delovnega in jalovega toka – R = 0  Ω  (2). 
1. Upornost ozemljila je 2 Ω. 
Na spodnjih dveh slikah, je zaradi boljše preglednosti prikazan isti graf iz dveh 
različnih zornih kotov. Graf prikazuje odvisnost napetosti v odvisnosti od 
delovnega in jalovega toka, ko je upornost ozemljila enaka 2 Ω. 
 
 
Slika 18: Napetosti med fazami in PEN vodnikom v odvisnosti od delovnega in jalovega toka – R = 2 Ω  (1). 
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Slika 19: Napetosti med fazami in PEN vodnikom v odvisnosti od delovnega in jalovega toka – R = 2 Ω  (2). 
Pri enofazni obremenitvi voda z delovnim in jalovim tokom pridemo do podobnih 
ugotovitev, kot pri enofazni obremenitvi voda s samo delovnim tokom. Napetostno 
ravnovesje se poruši, saj tako kot v prejšnjem primeru pride do navideznega premika 
ničlišča. Napetost na koncu voda v prvi fazi v obeh primerih z dodajanjem delovnega 
toka narašča, če pa v vod pošiljamo jalovo moč se napetost na koncu voda zniža. 
Napetost v drugi fazi pada z večanjem toka, v tretji fazi pa napetost z delovnim tokom 
pada, jalov tok pa povzroči naraščanje napetosti. Ugotovitve veljajo v obeh primerih.
 Večja razlika pri upoštevanju upornosti ozemljila se kaže v zemeljskem toku. Ta je 
veliko večji v primeru, da je upornost ozemljila enaka nič. Ob večanju upornosti ozemljila 
se manjša tok, ki teče prek zemlje. 
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5 Zaključek 
Obravnava dotičnega problema je precej kompleksna in zato še vedno zanimiva za 
nadaljnje raziskovanje. Iz dosedanjih rezultatov meritev lahko sklepamo, da upornost 
ozemljil pri simetrični obremenitvi nima bistvenih vplivov na električne razmere na vodu. 
Manjše spremembe se kažejo v napetostih med fazami in zemljo, saj se navidezno 
ničlišče napetostnega trikotnika premakne na potencial PEN vodnika. Opazne so tudi 
spremembe v toku, ki teče čez zemljo. 
Pri obravnavi enofazne obremenitve voda so spremembe zaradi vpliva upornosti ozemljil 
nekoliko večje, saj povratni tok teče prek PEN vodnika, kar povzroči še večji padec 
napetosti na tem vodniku. Posledično so nesimetrije večje.   
Za nadaljnjo obravnavo, bi lahko problem še nekoliko razširili. V izračunih sem 
upošteval, da je vod ozemljen le na skrajnih koncih voda. Ker so v praksi ta ozemljila 
razporejena na vsake 300 metrov, bi lahko v izračunih upoštevali tudi ta dejavnik, 
vendar se izračuni še nekoliko bolj zakomplicirajo, za kar bi potreboval več časa. 
Končni sklep o vplivu upornost ozemljilnih palic na PEN vodniku tako ni povsem 
dorečen. Opazne so spremembe, ki pa so relativno majhne.    
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6 Priloga 
Matlab koda: 
clear all;  
close all; 
clc; 
  
%podatki 
%razdalje so v mm 
Eo = 8.85*10^-12;   % dielektrièna konstanta 
Er = 3.6;           % relativna dielektriènost 
R1 = 6.91;          % radij vodnika (èe predpostavimo da je vodnik okrogel)   
d12 = 14.61;        % razdalja med vodnikom L1 in L2    
d13 = 20.67;        % razdalja med vodnikom L1 in L3 
ro.zemlje = 100;    % specifièna upornost zemlje 
Rz = 0.05;          % upornost zemlje na km 
Rv = 0.196;         % upornost vodnika na km 
  
% % Ozemljilna palica je dolga 1m in ima upornost 2 ohma. Ozemljilne palice 
se 
% % nahajajo na zaèetku in na koncu voda. Te pri izraèunu vpoštevamo kot 
% % prevodnost G v Y. 
Rozpal=2; 
G1=Rozpal^(-1); 
  
%Izraèun kapacitivnosti 
  
xh = 12.2;       
xw = 16.2; 
rs = 15.9;       
Iw = 1.8;       %debelina izolacije 
Mw = 2.5;       %debelina plašèa 
Pw = 1;         %debelina polnila 
  
Ag = 0.3*(0.87*rs+2*Iw) 
  
Cp = Eo*(xw/((Iw+Pw+Mw)/Er))*1000 
Cvh = Eo*Er*(xh/(2*Iw))*1000 
Cd = Eo*Er*Ag/(Iw+Ag)*1000 
Cs = Cp+2*Cvh+Cd 
  
  
  
C12 = - Cvh 
C13 = - Cd 
C11 = Cs 
  
%matrika kapacitivnosti  
  
[C]=[C11 C12 C13 C12;C12 C11 C12 C13;C13 C12 C11 C12;C12 C13 C12 C11] 
  
% Matrika prevodnosti - upoštevamo le prevodnost ozemljilne palice, ki se 
% nahaja na PEN vodniku. Upornost ozemljilne palice je 2 ohma - prevodnost: 
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Gz=2^(-1) 
  
[G]=[0 0 0 0;0 0 0 0;0 0 0 0;0 0 0 Gz] 
  
% Èe je upornost ozemljilne palice enaka 0, potem je prevodnost neskonèna: 
  
[G1]=[0 0 0 0;0 0 0 0;0 0 0 0;0 0 0 100000] 
  
% Susceptanca: 
  
[B]=(i*2*pi*50*[C])  
  
%Primitivna admitanèna matrika: 
  
[Yr2]=2*[G]+[B]         % Z upoštevanjem upornosti 
  
[Yr0]=2*[G1]+[B]       % Upornost je 0 ohm 
  
%izraèun induktivnosti 
  
dc = 93.1*((ro.zemlje)^(1/2))*10^3 % v milimetrih 
  
%ekvivalentni polmer vodnikov - za presek 150mm^2 
  
re = 0.768*R1 
  
%lastne in medsebojne primitivne impedance 
  
Z11 = (Rv+Rz)+i*(0.1445*log10(dc/re)) 
  
Z12 = Rz+i*(0.1445*log10(dc/d12)) 
  
Z13 = Rz+i*(0.1445*log10(dc/d13)) 
  
  
%Primitivna impedanèna matrika 
  
[Z]=[Z11 Z12 Z13 Z12;Z12 Z11 Z12 Z13;Z13 Z12 Z11 Z12;Z12 Z13 Z12 Z11] 
  
  
%Èe imamo 1000m dolg vod: 
  
[Z1]=1*[Z]  
  
[Y1]=1*[Yr2] 
  
[Y2]=1*[Yr0] 
  
%Nadomestno Pi vezje brez upoštevanja upornosti ozemljila: 
  
[I]=eye(4) 
[A1]=[I]+(1/2)*[Z1]*[Y2] 
[B1]=[Z1] 
[Ka]=[Y2]+(1/4)*[Y2]*[Z1]*[Y2] 
[D1]=[I]+(1/2)*[Y2]*[Z1] 
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%Nadomestno Pi vezje z upoštevanjem upornosti ozemljila: 
  
  
[A2]=[I]+(1/2)*[Z1]*[Y1] 
[B2]=[Z1] 
[Kb]=[Y1]+(1/4)*[Y1]*[Z1]*[Y1] 
[D2]=[I]+(1/2)*[Y1]*[Z1] 
  
  
  
%Izraèuni padcev napetosti na vodu:  
%a) brez upoštevnja upornosti ozemljila (Rozpal=0) 
%b) z upoštevanjem upornosti ozemljilne palice: 
  
%Na koncu voda imamo simetrièni vir (sonèna elektrarna), ki v vod pošilja 
%50A toka v posamezni fazi.  
  
I2 = zeros(4,51); 
for m = 1:4 
    for n = 1:51 
        I2(1,n) = -(n-1); 
        I2(2,n) = -[(n-1)*(cosd(-120)+i*sind(-120))]; 
        I2(3,n) = -[(n-1)*(cosd(120)+i*sind(120))]; 
  
    end 
end 
  
V1 = zeros(4,51); 
for m = 1:4 
    for n = 1:51 
        V1(1,n) = 230; 
        V1(2,n) = -115-199.186i; 
        V1(3,n) = -115+199.186i; 
    end 
end 
  
Tok = -I2(1,:); 
  
% a) Prevodnost ozemljilne palice je neskonèna (upornost je 0 ohm): 
% Napetost do zemlje - tri faze in PEN vodnik: 
  
V2sima = (([A1])^-1)*([V1]-[B1]*[I2]); 
  
% Amplituda napetosti(L-Zemlja) na koncu voda: 
  
MMM1 = abs(V2sima); 
  
% Napetost(L-Zemlja) na koncu voda v p.u.: 
  
MMM = MMM1/230; 
  
% Fazni kot napetosti med fazami in zemljo na koncu voda: 
NapKota = zeros(4,51); 
for m = 1:4 
    for n = 1:51 
        NapKota(1,n) = atand((imag(V2sima(1,n)))/(real(V2sima(1,n)))); 
        NapKota(2,n) = atand((imag(V2sima(2,n)))/(real(V2sima(2,n))))-180; 
        NapKota(3,n) = atand((imag(V2sima(3,n)))/(real(V2sima(3,n))))+180; 
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        NapKota(4,n) = atand((imag(V2sima(4,n)))/(real(V2sima(4,n)))); 
    end 
end 
  
% Napetost faz do PEN vodnika na koncu voda v p.u.: 
  
VL1PenSima = (V2sima(1,:) - V2sima(4,:)); 
VL2PenSima = (V2sima(2,:) - V2sima(4,:)); 
VL3PenSima = (V2sima(3,:) - V2sima(4,:)); 
  
VL1PenSimapu = abs(VL1PenSima)/230; 
VL2PenSimapu = abs(VL2PenSima)/230; 
VL3PenSimapu = abs(VL3PenSima)/230; 
  
% Fazni kot napetosti med fazami in PEN na koncu voda: 
NapKotaPEN = zeros(4,51); 
for m = 1:4 
    for n = 1:51 
        NapKotaPEN(1,n) = atand((imag(VL1PenSima))/(real(VL1PenSima))); 
        NapKotaPEN(2,n) = atand((imag(VL2PenSima))/(real(VL2PenSima)))-180; 
        NapKotaPEN(3,n) = atand((imag(VL3PenSima))/(real(VL3PenSima)))+180; 
         
    end 
end 
  
% Tok na posamezni fazi na zaèetku voda: 
  
Izaca = [Ka]*[V2sima]+[D1]*[I2]; 
  
% Amplituda toka na zaèetku voda: 
  
III = -abs(Izaca); 
  
% Kot toka na zaèetku voda: 
  
KotToksima = zeros(4,51); 
for m = 1:4 
    for n = 1:51 
        KotToksima(1,n) = atand((imag(Izaca(1,n)))/(real(Izaca(1,n)))); 
        KotToksima(2,n) = atand((imag(Izaca(2,n)))/(real(Izaca(2,n))))-180; 
        KotToksima(3,n) = atand((imag(Izaca(3,n)))/(real(Izaca(3,n))))+180; 
        KotToksima(4,n) = atand((imag(Izaca(4,n)))/(real(Izaca(4,n)))); 
    end 
end 
  
% Tok zemlje (seštejemo vse štiri toke IL1, IL2, IL3 in ILPEN) 
  
Izema = -(Izaca(1,:)+Izaca(2,:)+Izaca(3,:)+Izaca(4,:)); 
  
Iza = -abs(Izema); 
  
% Moèi na zaèetku voda: 
  
V1sim1 = V1(1,:).';   
V1sim2 = V1(2,:).'; 
V1sim3 = V1(3,:).'; 
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I1L1 = conj(Izaca(1,:)); 
I1L2 = conj(Izaca(2,:)); 
I1L3 = conj(Izaca(3,:)); 
  
  
Szsima1 = V1sim1*I1L1  
Szsima2 = V1sim2*I1L2 
Szsima3 = V1sim3*I1L3; 
Sza1 = diag(Szsima1); 
Sza2 = diag(Szsima2); 
Sza3 = diag(Szsima3); 
  
Szcela = Sza1+Sza3+Sza3; 
  
% Moèi na koncu voda: 
  
V2sima1 = VL1PenSima.';    
V2sima2 = VL2PenSima.'; 
V2sima3 = VL3PenSima.'; 
  
  
I2L1 = conj(I2(1,:));       % konjugirana vrednost toka za izraèun moèi 
I2L2 = conj(I2(2,:)); 
I2L3 = conj(I2(3,:)); 
  
  
Sksima1 = V2sima1*I2L1 
Sksima2= V2sima2*I2L2  
Sksima3= V2sima3*I2L3; 
Ska1 = diag(Sksima1);  
Ska2 = diag(Sksima2); 
Ska3 = diag(Sksima3);       % Navidezna moè  (S = P + jQ) 
  
Skcela = Ska1+Ska3+Ska3; 
  
% Izgube na vodu: 
  
Pizgsima = real(Skcela)-real(Szcela); 
  
%b) Z upoštevanjem upornosti ozemljilne palice: 
% Napetost do zemlje - tri faze in PEN vodnik: 
  
V2simb = (([A2])^-1)*([V1]-[B2]*[I2]); 
  
% Amplituda napetosti(L-Zemlja) na koncu voda: 
  
MM1 = abs(V2simb); 
  
% Napetost(L-Zemlja)  v p.u.: 
  
MM = MM1/230; 
  
% Kot napetosti(L-Zemlja) na koncu voda: 
NapKotb = zeros(4,51); 
for m = 1:4 
    for n = 1:51 
        NapKotb(1,n) = atand((imag(V2simb(1,n)))/(real(V2simb(1,n)))); 
        NapKotb(2,n) = atand((imag(V2simb(2,n)))/(real(V2simb(2,n))))-180; 
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        NapKotb(3,n) = atand((imag(V2simb(3,n)))/(real(V2simb(3,n))))+180; 
        NapKotb(4,n) = atand((imag(V2simb(4,n)))/(real(V2simb(4,n)))); 
    end 
end 
  
% Napetost faz do PEN vodnika na koncu voda v p.u.: 
  
VL1PenSimb = (V2simb(1,:) - V2simb(4,:)); 
VL2PenSimb = (V2simb(2,:) - V2simb(4,:)); 
VL3PenSimb = (V2simb(3,:) - V2simb(4,:)); 
  
VL1PenSimbpu = abs(VL1PenSimb)/230; 
VL2PenSimbpu = abs(VL2PenSimb)/230; 
VL3PenSimbpu = abs(VL3PenSimb)/230; 
  
% Fazni kot napetosti med fazami in PEN na koncu voda: 
NapKotaPEN = zeros(4,51); 
for m = 1:4 
    for n = 1:51 
        NapKotaPEN(1,n) = atand((imag(VL1PenSimb))/(real(VL1PenSimb))); 
        NapKotaPEN(2,n) = atand((imag(VL2PenSimb))/(real(VL2PenSimb)))-180; 
        NapKotaPEN(3,n) = atand((imag(VL3PenSimb))/(real(VL3PenSimb)))+180; 
         
    end 
end 
  
% Tok na zaèetku voda: 
  
Izacb = [Kb]*[V2sima]+[D2]*[I2]; 
  
% Amplituda toka na zaèetku voda: 
  
II = abs(Izacb); 
  
% Kot toka na zaèetku voda: 
  
KotToksimb = zeros(4,51); 
for m = 1:4 
    for n = 1:51 
        KotToksimb(1,n) = atand((imag(Izacb(1,n)))/(real(Izacb(1,n)))); 
        KotToksimb(2,n) = atand((imag(Izacb(2,n)))/(real(Izacb(2,n))))-180; 
        KotToksimb(3,n) = atand((imag(Izacb(3,n)))/(real(Izacb(3,n))))+180; 
        KotToksimb(4,n) = atand((imag(Izacb(4,n)))/(real(Izacb(4,n)))); 
    end 
end 
  
% Tok zemlje (seštejemo vse štiri toke IL1, IL2, IL3 in ILPEN) 
  
Izemb = -(Izacb(1,:)+Izacb(2,:)+Izacb(3,:)+Izacb(4,:)); 
  
Izb = -abs(Izemb); 
  
% Moèi na zaèetku voda: 
  
  
I1L1b = conj(Izacb(1,:)); 
I1L2b = conj(Izacb(2,:)); 
I1L3b = conj(Izacb(3,:)); 
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I1l4b = conj(Izacb(4,:)); 
  
Szsimb1 = V1sim1*I1L1b;  
Szsimb2 = V1sim2*I1L2b;  
Szsimb3 = V1sim3*I1L3b; 
Szb1 = diag(Szsimb1); 
Szb2 = diag(Szsimb2); 
Szb3 = diag(Szsimb3); 
  
Szcelb = Szb1+Szb2+Szb3; 
  
% Moèi na koncu voda: 
  
V2simb1 = VL1PenSimb.';    
V2simb2 = VL2PenSimb.'; 
V2simb3 = VL3PenSimb.'; 
  
Sksimb1 = V2simb1*I2L1  
Sksimb2= V2simb2*I2L2  
Sksimb3 = V2simb3*I2L3; 
Skb1 = diag(Sksimb1);  
Skb2 = diag(Sksimb2); 
Skb3 = diag(Sksimb3);       
  
Skcelb = Skb1+Skb2+Skb3;        % Navidezna moè (S = P + jQ) 
  
%Izgube na vodu: 
  
Pizgsimb = real(Skcelb)-real(Szcelb); 
  
% Rezultati: 
figure 
  
subplot(2,2,1);  
hold on 
plot(Tok(1,:),VL1PenSimapu,'r'); 
plot(Tok(1,:),VL2PenSimapu,'b'); 
plot(Tok(1,:),VL3PenSimapu,'g'); 
title('Napetost (L-PEN) v odvisnosti od toka - simetrièna obremenitev, Roz 
= 0 ohm') 
xlabel('Tok [A]'); 
ylabel('Napetost (p.u.)'); 
hlega = legend('L1','L2','L3'); 
set(hlega,'Location','SouthEast'); 
  
subplot(2,2,2); 
plot(Tok(1,:),MMM(4,:)); 
title('Napetost (PEN-Zemlja) v odvisnosti od toka - simetrièna obremenitev, 
Roz = 0 ohm - PEN vodnik'); 
xlabel('Tok [A]'); 
ylabel('Napetost (p.u.)'); 
xlim([0 51]); 
ylim([0 0.01]); 
hlega = legend('PEN'); 
set(hlega,'Location','NorthEast'); 
  
% Graf v odvisnosti napetosti od toka brez upoštevanja upornosti ozemljila: 
subplot(2,2,3); 
hold on; 
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plot(Tok(1,:),VL1PenSimbpu,'r'); 
plot(Tok(1,:),VL2PenSimbpu,'b'); 
plot(Tok(1,:),VL3PenSimbpu,'g'); 
title('Napetost (L-PEN) v odvisnosti od toka - simetrièna obremenitev, Roz 
= 2 ohma'); 
xlabel('Tok [A]'); 
ylabel('Napetost (p.u.)'); 
hleg = legend('L1','L2','L3'); 
set(hleg,'Location','SouthEast'); 
  
subplot(2,2,4); 
plot(Tok(1,:),MM(4,:)); 
title('Napetost (PEN-Zemlja) v odvisnosti od toka - simetrièna obremenitev, 
Roz = 2 ohma - PEN vodnik'); 
xlabel('Tok [A]'); 
ylabel('Napetost (p.u.)'); 
xlim([0 51]); 
ylim([0 0.01]); 
hleg = legend('PEN'); 
set(hleg,'Location','NorthEast'); 
  
% Nasimetrièna obremenitev: 
  
% Tok na koncu voda: 
I2Nesim = zeros(4,51); 
for m = 1:4 
    for n = 1:51 
        I2Nesim(1,n) = -(n-1); 
        I2Nesim(4,n) = (n-1); 
      
    end 
end 
  
%a) Prevodnost ozemljilne plice je neskonèna:  
  
% Napetost med fazami in zemljo na koncu voda: 
  
Vnesima = [A1]^-1*([V1]-[B1]*[I2Nesim]); 
  
% Amplituda napetosti(L-Zemlja) na koncu voda: 
  
NN1 = abs(Vnesima); 
  
% Napetost (L-Zemlja) na koncu voda v p.u.: 
  
NN = NN1/230; 
  
% Kot napetosti (L-Zemlja) na koncu voda:  
  
NapKotnesima = zeros(4,51); 
for m = 1:4 
    for n = 1:51 
        NapKotnesima(1,n) = 
atand((imag(Vnesima(1,n)))/(real(Vnesima(1,n)))); 
        NapKotnesima(2,n) = 
atand((imag(Vnesima(2,n)))/(real(Vnesima(2,n))))-180; 
        NapKotnesima(3,n) = 
atand((imag(Vnesima(3,n)))/(real(Vnesima(3,n))))+180; 
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        NapKotnesima(4,n) = 
atand((imag(Vnesima(4,n)))/(real(Vnesima(4,n)))); 
    end 
end 
  
% Napetost faz do PEN vodnika na koncu voda v p.u.: 
  
VL1PenNesima = Vnesima(1,:) - Vnesima(4,:); 
VL2PenNesima = Vnesima(2,:) - Vnesima(4,:); 
VL3PenNesima = Vnesima(3,:) - Vnesima(4,:); 
  
  
VL1PenNesimapu = abs(VL1PenNesima)/230; 
VL2PenNesimapu = abs(VL2PenNesima)/230; 
VL3PenNesimapu = abs(VL3PenNesima)/230; 
  
% Fazni kot napetosti med fazami in PEN na koncu voda: 
NapKotaPENnesima = zeros(4,51); 
for m = 1:4 
    for n = 1:51 
        NapKotaPENnesima(1,n) = 
atand((imag(VL1PenNesima))/(real(VL1PenNesima))); 
        NapKotaPENnesima(2,n) = 
atand((imag(VL2PenNesima))/(real(VL2PenNesima)))-180; 
        NapKotaPENnesima(3,n) = 
atand((imag(VL3PenNesima))/(real(VL3PenNesima)))+180; 
         
    end 
end 
  
% Tok na zaèetku voda: 
  
Iznesima = [Ka]*[Vnesima]+[D1]*[I2Nesim]; 
  
% Amplituda toka na zaèetku voda: 
  
IInesima = abs(Iznesima) 
  
% Kot toka na zaèetku voda: 
  
KotToknesima = zeros(4,51); 
for m = 1:4 
    for n = 1:51 
        KotToknesima(1,n) = 
atand((imag(Iznesima(1,n)))/(real(Iznesima(1,n)))); 
        KotToknesima(2,n) = 
atand((imag(Iznesima(2,n)))/(real(Iznesima(2,n))))-180; 
        KotToknesima(3,n) = 
atand((imag(Iznesima(3,n)))/(real(Iznesima(3,n))))+180; 
        KotToknesima(4,n) = 
atand((imag(Iznesima(4,n)))/(real(Iznesima(4,n)))); 
    end 
end 
  
% Tok zemlje (seštejemo vse štiri toke IL1, IL2, IL3 in ILPEN): 
  
Izemnesima = -(Iznesima(1,:)+Iznesima(2,:)+Iznesima(3,:)+Iznesima(4,:)); 
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Izanesima = abs(Izemnesima); 
  
% Moèi na zaèetku voda: 
  
I1L1nesima = conj(Iznesima(1,:)); 
Sznesima1 = V1sim1*I1L1nesima; 
  
Sznesima = diag(Sznesima1); 
  
% Moèi na koncu voda: 
  
V2nesima1 = VL1PenNesima.';    
V2nesima2 = VL2PenNesima.'; 
V2nesima3 = VL3PenNesima.'; 
  
  
I2L1nesim = conj(I2Nesim(1,:));     % konjugirana vrednost toka za izraèun 
moèi 
  
Sknesima1 = V2nesima1*I2L1nesim; 
  
Sknesima1a = diag(Sknesima1); 
  
% Navidezna moè (S = P + jQ) 
  
% Izgube na vodu: 
  
Pizgnesima = real(Sknesima1a)-real(Sznesima) 
  
%b) Z upoštevanjem upornosti ozemljilne palice: 
  
% Napetost med fazami in zemljo na koncu voda: 
  
Vnesimb = [A2]^-1*([V1]-[B2]*[I2Nesim]); 
  
% Amplituda napetosti(L-Zemlja) na koncu voda: 
  
NNN1 = abs(Vnesimb); 
  
% Napetost (L-Zemlja) na koncu voda v p.u.: 
  
NNN = NNN1/230; 
  
% Kot napetosti (L-Zemlja) na koncu voda:  
  
NapKotnesimb = zeros(4,51); 
for m = 1:4 
    for n = 1:51 
        NapKotnesimb(1,n) = 
atand((imag(Vnesimb(1,n)))/(real(Vnesimb(1,n)))); 
        NapKotnesimb(2,n) = 
atand((imag(Vnesimb(2,n)))/(real(Vnesimb(2,n))))-180; 
        NapKotnesimb(3,n) = 
atand((imag(Vnesimb(3,n)))/(real(Vnesimb(3,n))))+180; 
        NapKotnesimb(4,n) = 
atand((imag(Vnesimb(4,n)))/(real(Vnesimb(4,n)))); 
    end 
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end 
  
% Napetost faz do PEN vodnika v p.u.: 
  
VL1PenNesimb = Vnesimb(1,:) - Vnesimb(4,:); 
VL2PenNesimb = Vnesimb(2,:) - Vnesimb(4,:); 
VL3PenNesimb = Vnesimb(3,:) - Vnesimb(4,:); 
  
VL1PenNesimbpu = abs(VL1PenNesimb)/230; 
VL2PenNesimbpu = abs(VL2PenNesimb)/230; 
VL3PenNesimbpu = abs(VL3PenNesimb)/230; 
  
% Fazni kot napetosti med fazami in PEN na koncu voda: 
NapKotaPENnesimb = zeros(4,51); 
for m = 1:4 
    for n = 1:51 
        NapKotaPENnesimb(1,n) = 
atand((imag(VL1PenNesimb))/(real(VL1PenNesimb))); 
        NapKotaPENnesimb(2,n) = 
atand((imag(VL2PenNesimb))/(real(VL2PenNesimb)))-180; 
        NapKotaPENnesimb(3,n) = 
atand((imag(VL3PenNesimb))/(real(VL3PenNesimb)))+180; 
         
    end 
end 
  
% Tok na zaèetku voda: 
  
Iznesimb =  [Kb]*[Vnesimb]+[D2]*[I2Nesim]; 
  
% Amplituda toka na zaèetku voda: 
  
IInesimb = abs(Iznesimb) 
  
% Kot toka na zaèetku voda: 
  
KotToknesimb = zeros(4,51); 
for m = 1:4 
    for n = 1:51 
        KotToknesimb(1,n) = 
atand((imag(Iznesimb(1,n)))/(real(Iznesimb(1,n)))); 
        KotToknesimb(2,n) = 
atand((imag(Iznesimb(2,n)))/(real(Iznesimb(2,n))))-180; 
        KotToknesimb(3,n) = 
atand((imag(Iznesimb(3,n)))/(real(Iznesimb(3,n))))+180; 
        KotToknesimb(4,n) = 
atand((imag(Iznesimb(4,n)))/(real(Iznesimb(4,n)))); 
    end 
end 
  
% Tok zemlje (seštejemo vse štiri toke IL1, IL2, IL3 in ILPEN) 
  
Izemnesimb = -(Iznesimb(1,:)+Iznesimb(2,:)+Iznesimb(3,:)+Iznesimb(4,:)); 
  
Izanesima = abs(Izemnesimb); 
  
% Moèi na zaèetku voda: 
  
 
56 
 
I1L1nesimb = conj(Iznesimb(1,:)); 
  
Sznesimb1 = V1sim1*I1L1nesimb; 
Szne1 = diag(Sznesimb1); 
  
  
  
% Moèi na koncu voda: 
  
V2nesimb1 = VL1PenNesimb.';    
  
  
I2L1nesim = conj(I2Nesim(1,:));         % konjugirana vrednost toka za 
izraèun moèi 
  
  
Sknesimb1 = V2nesimb1*I2L1nesim; 
  
Sknesimb1b = diag(Sknesimb1);             % Navidezna moè (S = P + jQ) 
  
%Izgube na vodu: 
  
Pizgnesimb = real(Sknesimb1b)-real(Szne1) 
  
% Rezultati: 
  
figure  
subplot(2,2,1) 
plot (Tok(1,:),VL1PenNesimapu,'r'); 
hold on 
plot(Tok(1,:),VL2PenNesimapu,'b'); 
plot(Tok(1,:),VL3PenNesimapu,'g'); 
hold off 
title('Napetost (L-PEN) v odvisnosti od toka - enofazna obremenitev R = 0 
ohm'); 
xlabel('Tok [A]'); 
ylabel('Napetost (p.u.)'); 
xlim([0 51]); 
ylim([0.96 1.1]); 
hleg1 = legend('L1','L2','L3'); 
set(hleg1,'Location','NorthEast'); 
  
subplot(2,2,2); 
plot(Tok(1,:),NN(4,:)); 
title('Napetost (PEN-Zemlja) v odvisnosti od toka - enofazna obremenitev 
Roz = 0 ohm - PEN vodnik'); 
xlabel('Tok [A]'); 
ylabel('Napetost (p.u.)'); 
xlim([0 51]); 
ylim([0 0.05]); 
hlega = legend('PEN'); 
set(hlega,'Location','NorthEast'); 
  
subplot(2,2,3) 
plot (Tok(1,:),VL1PenNesimbpu,'r'); 
hold on; 
plot(Tok(1,:),VL2PenNesimbpu,'b'); 
plot(Tok(1,:),VL3PenNesimbpu,'g'); 
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hold off; 
title('Napetost (L-PEN) v odvisnosti od toka - enofazna obremenitev Roz = 2 
ohma'); 
xlabel('Tok [A]'); 
ylabel('Napetost (p.u.)'); 
xlim([0 51]); 
ylim([0.96 1.1]); 
hleg2 = legend('L1','L2','L3'); 
set(hleg2,'Location','NorthEast'); 
  
subplot(2,2,4); 
plot(Tok(1,:),NNN(4,:),'k'); 
title('Napetost (PEN-Zemlja) v odvisnosti od toka - enofazna obremenitev 
Roz = 2 ohma - PEN vodnik'); 
xlabel('Tok [A]'); 
ylabel('Napetost (p.u.)'); 
xlim([0 51]); 
ylim([0 0.05]); 
hleg = legend('PEN'); 
set(hleg,'Location','NorthEast'); 
  
% Na koncu voda je nesimetrièen vir (50A v fazi L1), ki oddaja še jalovo 
% moè: 
  
% Tok v primeru nesimetriènega vira, ki oddaja še jalovo moè: 
% a) Prevodnost ozemljilne palice je neskonèna: 
  
Matrika3dtok = zeros(51,51); 
for m = 1:51; 
    for n = 1:51; 
        Matrika3dtok(m,n) = -(n-1)-[(m-1)*i]; 
         
    end 
end 
  
g = 1; 
  
while (1) 
   if (g>51) 
       break; 
   end 
    
   Tok11 = Matrika3dtok(g,:); 
  
 Matrikatoka = zeros(4,51); 
    for a = 1:4 
        for b = 1:51 
           Matrikatoka(1,b) = Tok11(1,b); 
           Matrikatoka(4,b) = -(Tok11(1,b)); 
        end 
    end 
     
   [Vs3a] = ([A1]^-1)*([V1]-[Z1]*[Matrikatoka]) 
    
   Is3a = [Ka]*[Vs3a]+[D1]*[Matrikatoka]; 
     
for d = 1:51; 
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       Matrika3dNapL1a(g,:) = Vs3a(1,:); % Napetost do zemlje na koncu voda 
v L1 
       Matrika3dNapL2a(g,:) = Vs3a(2,:); % Napetost do zemlje na koncu voda 
v L2 
       Matrika3dNapL3a(g,:) = Vs3a(3,:); % Napetost do zemlje na koncu voda 
v L3 
       Matrika3dNapL4a(g,:) = Vs3a(4,:); % Napetost do zemlje na koncu voda 
v PEN 
        
       Matrika3dTokZL1a(g,:) = Is3a(1,:); % Tok na zaèetku voda v 1 fazi 
       Matrika3dTokZL2a(g,:) = Is3a(2,:); % Tok na zaèetku voda v 2 fazi 
       Matrika3dTokZL3a(g,:) = Is3a(3,:); % Tok na zaèetku voda v 3 fazi 
       Matrika3dTokZL4a(g,:) = Is3a(4,:); % Tok na zaèetku voda v PEN fazi 
    
        
end 
  
  
g = g+1; 
  
end 
  
% Kot napetosti pri 50A delovnega in 50A jalovega toka: 
  
NapKotnesimjala1 = 
atand((imag(Matrika3dNapL1a(51,51)))/(real(Matrika3dNapL1a(51,51)))); 
NapKotnesimjala2 = 
atand((imag(Matrika3dNapL2a(51,51)))/(real(Matrika3dNapL2a(51,51))))-180; 
NapKotnesimjala3 = 
atand((imag(Matrika3dNapL3a(51,51)))/(real(Matrika3dNapL3a(51,51))))+180; 
NapKotnesimjala4 = 
atand((imag(Matrika3dNapL4a(51,51)))/(real(Matrika3dNapL4a(51,51)))); 
  
  
Amp3dNapL1a = abs(Matrika3dNapL1a); % amplituda napetosti v fazi L1 v 
odvisnosti od delovnega in jalovega toka 
Amp3dNapL2a = abs(Matrika3dNapL2a); % amplituda napetosti v fazi L2 v 
odvisnosti od delovnega in jalovega toka 
Amp3dNapL3a = abs(Matrika3dNapL3a); % amplituda napetosti v fazi L3 v 
odvisnosti od delovnega in jalovega toka 
Amp3dNapL4a = abs(Matrika3dNapL4a); % amplituda napetosti v fazi PEN v 
odvisnosti od delovnega in jalovega toka 
  
  
  
Amp3dNappuL1a = Amp3dNapL1a/230; % napetosti v p.u.: 
Amp3dNappuL2a = Amp3dNapL2a/230; 
Amp3dNappuL3a = Amp3dNapL3a/230; 
Amp3dNappuL4a = Amp3dNapL4a/230; 
  
  
% Napetosti med fazami in PEN vodnikom: 
  
 Matrika3dL1PENa = Matrika3dNapL1a - Matrika3dNapL4a; 
 Matrika3dL2PENa = Matrika3dNapL2a - Matrika3dNapL4a; 
 Matrika3dL3PENa = Matrika3dNapL3a - Matrika3dNapL4a; 
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% Kot napetosti med fazami in PEN vodnikom pri 50A delovnega in 50A 
jalovega toka: 
  
NapKotL_Pjala1 = 
atand((imag(Matrika3dL1PENa(51,51)))/(real(Matrika3dL1PENa(51,51)))); 
NapKotL_Pjala2 = 
atand((imag(Matrika3dL2PENa(51,51)))/(real(Matrika3dL2PENa(51,51))))-180; 
NapKotL_Pjala3 = 
atand((imag(Matrika3dL3PENa(51,51)))/(real(Matrika3dL3PENa(51,51))))+180; 
  
  
% Amplituda napetosti med L-PEN: 
  
AmpL1a = abs(Matrika3dL1PENa); 
AmpL2a = abs(Matrika3dL2PENa); 
AmpL3a = abs(Matrika3dL3PENa); 
  
% Napetost v p.u. L-PEN: 
  
L1a = AmpL1a./230; 
L2a = AmpL2a./230; 
L3a = AmpL3a./230; 
  
% Amplituda toka: 
  
AmpTokL1a = abs(Matrika3dTokZL1a); 
AmpTokL2a = abs(Matrika3dTokZL2a); 
AmpTokL3a = abs(Matrika3dTokZL3a); 
AmpTokL4a = abs(Matrika3dTokZL4a); 
  
% Kot toka pri 50A delovnega in 50A jalovega toka: 
  
KotTokL1a = 
atand((imag(Matrika3dTokZL1a(51,51)))/(real(Matrika3dTokZL1a(51,51)))); 
KotTokL2a = 
atand((imag(Matrika3dTokZL2a(51,51)))/(real(Matrika3dTokZL2a(51,51))))-180; 
KotTokL3a = 
atand((imag(Matrika3dTokZL3a(51,51)))/(real(Matrika3dTokZL3a(51,51))))+180; 
KotTokL4a = 
atand((imag(Matrika3dTokZL4a(51,51)))/(real(Matrika3dTokZL4a(51,51)))); 
  
% Tok ki teèe prek zemlje: 
  
Zemtokjala = -
(Matrika3dTokZL1a(51,51)+Matrika3dTokZL2a(51,51)+Matrika3dTokZL3a(51,51)+Ma
trika3dTokZL4a(51,51)); 
  
ZEMTOKa = abs(Zemtokjala); 
  
% Rezultati: 
  
f = 1:51; 
f1 = f-1; 
f2 = (f-1); 
  
figure; 
hold on 
surf(f1,f2,L1a); 
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surf(f1,f2,L2a);  
surf(f1,f2,L3a); 
hold off 
title('Napetost (L-PEN) v odvisnosti od delovnega in jalovega toka na L1 - 
enofazna obremenitev - Roz = 0 ohm'); 
xlabel('Delovni tok [A]'); 
ylabel('Jalov tok [A]'); 
zlabel('Napetost [p.u.]'); 
  
% % % % % % % % % % % Moèi na vodu: 
  
I2Nesimcom = zeros(4,51); 
for m = 1:4 
    for n = 1:51 
        I2Nesimcom(1,n) = -((n-1)+(n-1)*i); 
        I2Nesimcom(4,n) = (n-1)+(n-1)*i; 
      
    end 
end 
  
% Moè na zaèetku voda pri 50 A delovnega toka in 50 A jalovega toka 
  
SZjala = 230*conj(Matrika3dTokZL1a(51,51)); 
  
% Moè na koncu voda pri 50 A delovnega toka in 50 A jalovega toka 
  
SKjala =Matrika3dL1PENa(51,51)*conj(Matrika3dtok(51,51)); 
  
% Izgube na vodu: 
  
Pizgjala = real(SKjala)-real(SZjala) 
  
% b) Z upoštevanjem upornosti ozemljila: 
  
clear g; 
  
g = 1; 
  
while (1) 
   if (g>51) 
       break; 
   end 
    
   Tok11 = Matrika3dtok(g,:); 
  
 Matrikatoka = zeros(4,51); 
    for a = 1:4 
        for b = 1:51 
           Matrikatoka(1,b) = Tok11(1,b); 
           Matrikatoka(4,b) = -(Tok11(1,b)); 
        end 
    end 
     
   [Vs3b] = ([A2]^-1)*([V1]-[B2]*[Matrikatoka]); 
     
   Is3b = [Kb]*[Vs3b]+[D2]*[Matrikatoka]; 
     
for d = 1:51; 
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       Matrika3dNapL1b(g,:) = Vs3b(1,:); % Napetost do zemlje na koncu voda 
v L1 
       Matrika3dNapL2b(g,:) = Vs3b(2,:); % Napetost do zemlje na koncu voda 
v L2 
       Matrika3dNapL3b(g,:) = Vs3b(3,:); % Napetost do zemlje na koncu voda 
v L3 
       Matrika3dNapL4b(g,:) = Vs3b(4,:); % Napetost do zemlje na koncu voda 
v PEN 
        
       Matrika3dTokZL1b(g,:) = Is3b(1,:); % Tok na zaèetku voda v 1 fazi 
       Matrika3dTokZL2b(g,:) = Is3b(2,:); % Tok na zaèetku voda v 2 fazi 
       Matrika3dTokZL3b(g,:) = Is3b(3,:); % Tok na zaèetku voda v 3 fazi 
       Matrika3dTokZL4b(g,:) = Is3b(4,:); % Tok na zaèetku voda v PEN fazi 
    
end 
  
  
g = g+1; 
  
end 
  
% Kot napetosti pri 50A delovnega in 50A jalovega toka: 
  
NapKotnesimjalb1 = 
atand((imag(Matrika3dNapL1b(51,51)))/(real(Matrika3dNapL1b(51,51)))); 
NapKotnesimjalb2 = 
atand((imag(Matrika3dNapL2b(51,51)))/(real(Matrika3dNapL2b(51,51))))-180; 
NapKotnesimjalb3 = 
atand((imag(Matrika3dNapL3b(51,51)))/(real(Matrika3dNapL3b(51,51))))+180; 
NapKotnesimjalb4 = 
atand((imag(Matrika3dNapL4b(51,51)))/(real(Matrika3dNapL4b(51,51)))); 
  
  
Amp3dNapL1b = abs(Matrika3dNapL1b); % amplituda napetosti v fazi L1 v 
odvisnosti od delovnega in jalovega toka 
Amp3dNapL2b = abs(Matrika3dNapL2b); % amplituda napetosti v fazi L2 v 
odvisnosti od delovnega in jalovega toka 
Amp3dNapL3b = abs(Matrika3dNapL3b); % amplituda napetosti v fazi L3 v 
odvisnosti od delovnega in jalovega toka 
Amp3dNapL4b = abs(Matrika3dNapL4b); % amplituda napetosti v fazi PEN v 
odvisnosti od delovnega in jalovega toka 
  
  
  
Amp3dNappuL1b = Amp3dNapL1b/230; % napetosti v p.u.: 
Amp3dNappuL2b = Amp3dNapL2b/230; 
Amp3dNappuL3b = Amp3dNapL3b/230; 
Amp3dNappuL4b = Amp3dNapL4b/230; 
  
% Napetosti med fazami in PEN vodnikom: 
  
 Matrika3dL1PENb = Matrika3dNapL1b - Matrika3dNapL4b; 
 Matrika3dL2PENb = Matrika3dNapL2b - Matrika3dNapL4b; 
 Matrika3dL3PENb = Matrika3dNapL3b - Matrika3dNapL4b; 
  
 % Kot napetosti med fazami in PEN vodnikom pri 50A delovnega in 50A 
jalovega toka: 
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NapKotL_Pjala1b = 
atand((imag(Matrika3dL1PENb(51,51)))/(real(Matrika3dL1PENb(51,51)))); 
NapKotL_Pjala2b = 
atand((imag(Matrika3dL2PENb(51,51)))/(real(Matrika3dL2PENb(51,51))))-180; 
NapKotL_Pjala3b = 
atand((imag(Matrika3dL3PENb(51,51)))/(real(Matrika3dL3PENb(51,51))))+180; 
  
  
% Amplituda napetosti med L-PEN: 
  
AmpL1b = abs(Matrika3dL1PENb); 
AmpL2b = abs(Matrika3dL2PENb); 
AmpL3b = abs(Matrika3dL3PENb); 
  
% Napetost v p.u. L-PEN: 
  
L1b = AmpL1b./230; 
L2b = AmpL2b./230; 
L3b = AmpL3b./230; 
  
% Amplituda toka: 
  
AmpTokL1b = abs(Matrika3dTokZL1b); 
AmpTokL2b = abs(Matrika3dTokZL2b); 
AmpTokL3b = abs(Matrika3dTokZL3b); 
AmpTokL4b = abs(Matrika3dTokZL4b); 
  
% Kot toka pri 50A delovnega in 50A jalovega toka: 
  
KotTokL1b = 
atand((imag(Matrika3dTokZL1b(51,51)))/(real(Matrika3dTokZL1b(51,51)))); 
KotTokL2b = 
atand((imag(Matrika3dTokZL2b(51,51)))/(real(Matrika3dTokZL2b(51,51))))-180; 
KotTokL3b = 
atand((imag(Matrika3dTokZL3b(51,51)))/(real(Matrika3dTokZL3b(51,51))))+180; 
KotTokL4b = 
atand((imag(Matrika3dTokZL4b(51,51)))/(real(Matrika3dTokZL4b(51,51)))); 
  
% Tok ki teèe prek zemlje: 
  
Zemtokjalb = -
(Matrika3dTokZL1b(51,51)+Matrika3dTokZL2b(51,51)+Matrika3dTokZL3b(51,51)+Ma
trika3dTokZL4b(51,51)); 
  
ZEMTOKb = abs(Zemtokjalb); 
  
% Moè na zaèetku voda pri 50 A delovnega toka in 50 A jalovega toka 
  
SZjalb = 230*conj(Matrika3dTokZL1b(51,51)); 
  
% Moè na koncu voda pri 50 A delovnega toka in 50 A jalovega toka 
  
SKjalb = Matrika3dL1PENb(51,51)*conj(Matrika3dtok(51,51)); 
  
% Izgube na vodu: 
  
Pizgjalb = real(SKjalb)-real(SZjalb) 
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% Rezultati: 
  
f = 1:51; 
f1 = f-1; 
f2 = (f-1); 
  
figure; 
hold on 
surf(f1,f2,L1b); 
surf(f1,f2,L2b); 
surf(f1,f2,L3b); 
title('Napetost v odvisnosti od delovnega in jalovega toka na L1 - enofazna 
obremenitev Roz = 2 ohma'); 
xlabel('Delovni tok [A]'); 
ylabel('Jalov tok [A]'); 
zlabel('Napetost [p.u.]'); 
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